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ت کبالتینانو ذرات فریسیو مغناطيفازخواص بر )PVP(وینیل پیرولیدن پلییاثر افزودن
دروترمالیروش هبهه شده یته
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بـر . ) SEM(ييينمونهيخت شناسيي. يمديتولند يبهها 
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.افتي

PVPيييسيمغناطهايژگييفر:

Effect of PVP Additive on Properties of Cobalt Ferrite Nanoparticles Prepared
by Hydrothermal Method

P. Razmjouee and S. M. Mirkazemi

School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran

Abstract: In this investigation, the effect of Polyvinylpyrrolidone (PVP) additive on microstructure, morphology and magnetic
properties of cobalt ferrite nanoparticles prepared by hydrothermal method was studied. X-ray diffraction (XRD) studies in
different synthesis conditions showed the formation of cobalt ferrite and cobalt oxide. Comparing IR spectrum of PVP additive,
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sol prepared before hydrothermal process and C-0.1PVP3, 190 obtained by FTIR spectroscopy indicated the formation of bond
between PVP and surface of metallic hydroxide and cobalt ferrite particles, which prevented them from growing and coarsening.
Scanning electron microscope (SEM) was used to study the morphology of samples. According to vibration sample magnetometer
(VSM) results, as PVP amount increases from 0.1 to 0.3 volume percent, coercive field increases from 298 to 684 Oe and
saturation magnetization decreases from 58 to 51 emu/g.

Keywords: Cobalt Ferrite, Nano particles, Magnetic properties, Hydrothermal, PVP additive

مقدمه-1
را از خـود  ییکتـا ییس ـیمغناطيهادهی، پدیسیمغناطنانو ذرات

تـوده مـاده اسـت و    رفتـار  ازار متفـاوت یبس ـدهند کهیبروز م
يسـاز رهیذخيهاامانهسازیمختلفيکاربردهادرلین دلیهمبه
درو بردارهـا هـا کمانـه تـا یس ـیمغناطحافظهيهادستگاهيبرا

یاساس ـیس ـیمغناطيهـا یگ ـژیو. هسـتند د ی ـمفیپزشـک علوم
يدان پسماندزدای، م(Tb)2بستنيدمامانندیسینانوذرات مغناط

)یسیمغناطيرفتاریپذو(Hc)یسیمغناط وابسـته بـه   شدتبه(
].1[اندازه است

بـا داشـتن   یس ـیمغناطيک مـاده فـر  یعنوان بهت کبالت یفر
يبـالا در دمـا  یس ـیمغناطيدان پسماندزدایمانند مییهایژگیو

يداریــو پایکیمکــانیاتــاق، مغنــاطش اشــباع متوســط، ســخت
3وکـرنش بالا و مغناطیلیخیکیمقاومت الکترخوب،ییایمیش

از کاربردهـا از  ياریبس ـيک انتخاب مناسب بـرا ی]3و 2[بالا
ره کننده اطلاعات، یذخيهاامانهفرکانس بالا، سيجمله آهنرباها

، یس ـیمغناطيهـا سـت ی، فتوکاتالیس ـیمغناطمیحج ـيهـا هسته
مثـل دارو  یسـت پزشـک  یزيو و کاربردهـا یماکروويهاجاذب
ن یچنــهــم.اســتیســید مغناطیتشــديربرداری، تصــو4یرســان

ــه ــازگب ــانو ذرات فریت ــن ــه ی ــت ب ــوان ت کبال ــعن ــاده ی ک م
يدان پســماندزدایــشــناخته شــده اســت کــه میســیفوتومغناط

].9-4[دشویدگرگون مآن در اثر نور یسیمغناط
شـامل روش  یگونـاگون يهـا ت کبالت بـا روش ینانو ذرات فر

 ـ، ه5یپاشش ـی، هـم رسـوب  ییایمیش ـیژل، هم رسـوب -سل ز یدرولی
روغـن در آب،  يهـا سلیدر مادیتول، 6ولیستم پلیک سیدر ياجبار

ــتول ــل وارون، تجزیدر مادی ــس ــای ــات ییه گرم ــب اولئ ــاده مرک م
Co2+–Fe3+ـو ه7ییات دمـا ی، روش عمل   ـتولوترمال دری نـد اشـده دی

تـداول، ميهـا در روشیساس ـن وجود، مشکل ایبا ا.]10-14[
اسـت کـه کنتـرل    دیتولد نانو ذرات پس از یشدن شدياکلوخه

. کندیشدت محدود مبهجه کاربردشان را یاندازه و شکل و در نت
ه ی ـن مشـکل، تجز ی ـاگشـودن يشـده بـرا  انجامياز کارها

يبا دمایک محلول آلیدر 8يگانوفلزاُريهاش سازهیپییگرما
ت کبالـت تـک انـدازه بـا     ینانو ذرات فريهیتهيجوش بالا برا

از ی ـن روش نی ـایاساسیکاست. اندازه و شکل کنترل شده است
. هـا اسـت  ده آنی ـچیو گـران و کـارکرد پ  یسـم يبه عملگرهـا 

 ـنانو ذرات فر]12[9هو و همکارانش-نگیز اًب ـیت کبالـت تقر ی
ــدازهتــک ــتولرا ياان ــد کــه داراکــردهد ی ــالا و رفتــار Msيان ب

نـانو ذرات  ]14[و همکـارانش يناصر. س استیسوپرپارامغناط
، يترات فلـز یشامل نیت کبالت را با گرما دادن به محلول آبیفر
فـرآورده زه و سپس بازپخت یونیيدون و آب دیرولیل پینیویپل
 ـا. ه کردندیگوناگون تهيدست آمده در دماهابه ين روش دارای

یفرع ـيهاینه کم، عدم آلودگی، هزیاز جمله سادگییهايبرتر
ن وجود نـانو ذرات  یبا ا. ست استیزطیو کارکرد سازگار با مح

مغنـاطش  يدارااساسـاً ن روش ی ـشـده بـا ا  د یتولت کبالت یفر
.ندبودییبالایسیمغناطيدان پسماندزدایمن و ییاشباع پا

کنتـرل  هماننـد ییهاياشتن برترل دیدلبهدروترمال یروش ه
بهتر، پخش شدن بهتر ذرات، سرعت بـالاتر واکـنش،   ییزاهسته

گـران و  یلیزات خیاز تجهيازینیواکنش، بيتر بودن دمانییپا
ت کبالـت  ینانو ذرات فرد یتوليک روش مناسب برای،شرفتهیپ

يدارانبـوده و ياند کلوخهیان فریدشده با ایتوليپودرها.است
ع انـدازه ذرات  ی ـکنتـرل شـده، توز  یخت شناس ـیکم، ریودگآل

.]16و 15[است ها ز و شامل تک بلوركیريک و اندازهیبار
ه وی ـدروترمال تهی ـروش هبـه ت کبالت ین پژوهش فریدر ا

ــی   ــدار افزودن ــر مق ــی و  PVPاث ــت شناس ــاختار، ریخ ــر س ب
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شده بادیتوليهاکس نمونهیپراش پرتو ايالگوها-1شکل 
PVPیدرصد حجم3/0) و پ2/0) ب، 1/0) الف: يمقدارها

.هاي مغناطیسی فریت کبالت بررسی شدویژگی

ش تجربییشرح آزما-2
مواد-1- 2

ــرایــدر ا تــرات ین(III)هــا آهــنســاخت نمونــهين پــژوهش ب
]Fe(NO3)3.9H2O[کبالـــت ،(II)تـــرات ین]Co(NO3)2.6H2O[ ،

دن ی ـرولیل پینیویساخت شرکت مرك، پل% 25اك یمحلول آمون
K-30 کار رفتبهو آب مقطر.

ت کبالتینانو ذرات فريهیته-2- 2
تــراتین) II(مــول کبالــت03/0وتــراتین) III(آهــنمــول2/0
انحلالازپس. شدحلمقطرآبml25درجداگانهصورتبه

خلـوط  منمـک دونی ـايهـا محلولآب،درنمکدونیاکامل
اك یآمونمحلولml20، محلولدیشدخوردنهمهنگامبه،شده

تـر آب  یلیل ـیم10و % 25اك ی ـتر محلـول آمون یلیلیم10شامل (
و 2/0، 1/0ر گونـاگون  یبـا مقـاد  PVPیو سپس افزودن) مقطر

ــ3/0 ــد حجم ــهیدرص ــزودهآنب ــداف ــس. ش ــهیدق20ازپ ق
یتفلـون آستربانزنزنگآتوکلاوظرفدرمخلوطخوردن،هم
يدر دمـا د یتول.قرار داده شدونآدرخته ویرml135حجم با

سـرد ازپس. ساعت انجام شد3گراد و زمانیدرجه سانت190
ــوکلاوظــرفیعــیطبشــدن ــتولذرات آون،درآت ــاشــدهدی ب

اتـانول، ومقطرآبباشووشستازو پسيجداسازربا آهن
ــکدر ــدآون خش ــام.ندش ــذارن ــهيگ ــا نمون ــهه ــورتب ص

C-%volPVP3,190کـــه انجـــام شـــد%vol ،PVP ،3 190و
ي، زمان و دمای، نوع افزودنیدرصد افزودنيکنندهانیبب یترتبه
.دروترمال استیند هیافر

ییو شناسالیتحل-3- 2
کـس بـا دسـتگاه پـراش     یها، پراش پرتو انمونهيفازیدر بررس

سـاخت شـرکت   TW-340/60X-Pertکس مدل یپرتو ایسنج
Philips  با تابش لامـپCu)Å5406̷1=λ ( تـا  15يدامنـه در

PVPان ی ـوند میل پیبردن به تشکیپيبرا. شده یدرجه ته115

یسـنج فیت کبالت از طیو فريد فلزیدروکسیو سطح ذرات ه
ــد ــرخ تب ــل فوریفروس ــدل(ه ی ــام Bruker Tensorيه و 27

SHIMADZU 8400S (ها، نمونهیخت شناسیریبررسيبراو
کـار  بـه TESCAN VEGAمدل یروبشیکروسکوپ الکترونیم

اتـاق بـا   يدر دمـا يهـا نمونهیسیمغناطيهایژگیو. گرفته شد
MDKمـدل  یدستگاه مغناطومتر نمونه لرزش ـ ق ی ـشـرکت دق 6

.شديریگر کاشان اندازهیکو

نتایج و بحث- 3
يفازيهایبررس-1- 3

يشـده بـا مقـدارها   دی ـتوليهـا کس نمونهیپراش پرتو ايالگو
XRDج ینتـا . داده شـده اسـت  نشان 1شکل در PVPگوناگون 

ــانگر تشــکیل فریــت کبالــت  ــا شــماره کــارت ) CoFe2O4(بی ب
JCPDS هـاي مربـوط بـه فریـت    افزون بر قله. است022-1086

هـاي دیگـري وجـود دارد کـه     عنوان فـاز اصـلی، قلـه   بهکبالت 
بـا شـماره کـارت    ) Co3O4(ها را بـه اکسـید کبالـت    توان آنمی

JCPDS042-1467مربـوط بـه  يهـا توجه به دادهبا. نسبت داد
ها، هر دو فاز فریت کبالت و اکسـید  الگوي پراش پرتو ایکس نمونه

ــروه     ــا گ ــپینلی ب ــوري اس ــاختار بل ــده داراي س ــکیل ش ــت تش کبال
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PVPبا مقدار گوناگون يهانمونهيهاشدت قله-1جدول 

)2θ(ت قله یموقعشماره قله
)counts(شدت قله 

190,3PVP1/0 -C190,3PVP2/0 -C190,3PVP3/0-C

15/1814108
23/30403737
36/35190171153
48/36445339
53/43404241
68/44161118
77/53167319
81/57617358
92/59211211
106/62959689
111/65312418

 ـیدوظرفيهـا ونی ـت کبالـت تمـام   یدر فر. هستندFd3mفضایی  یت
Co2+یتیسه ظرفيهاونیاز یمیو نFe3+اکتاهـدرال و  يهادر مکان

کننـد در  یتتراهـدرال را اشـغال م ـ  يهـا مکـان +Fe3يهـا ویيهیبق
 ـترتبهتتراهدرال و اکتاهدرال يهاد کبالت مکانیکه در اکسیحال ب ی
].17[شودیاشغال م+Co3و +Co2يهاونیيلهیوسبه

در جهـت  یهنگام گرما دهبهواکنش یر بحرانیط زیدر شرا
شـرفت واکـنش   یج بـا پ یتـدر بـه . دهـد یل مونومرها رخ میتشک

غلظـت  یابـد و وقت ـ ییش م ـیغلظت مونومرها در راکتـور افـزا  
. دهـد یرخ میرود، جوانه زنیاشباع فراتر ميمونومرها از نقطه

يریپـذ لالانح ـ،ش دمـا رشـد کـرده   یجه بلورهـا بـا افـزا   یدر نت
بـه  یبحران ـيافتـه و در دمـا  یج کاهش یتدربهيفلزيدهایاکس

طـور  ن بـه یبنـابرا . ]18[ابـد ییشدت کم کاهش م ـبهک سطح ی
يدهایدروکس ـیل ذره شـامل رسـوب ه  یتشـک خلاصه سازوکار

ش دمـا و  یدها با افزایدروکسی، انحلال هیطیط محیدر شرايفلز
 ـ. استبالايدر دماهايفلزيدهایع اکسیرسوب سر کـه  یذرات

تبلـور مجـدد در   يتوانند برایاند مشدهلین تشکییپايدر دماها
ثابـت دوبـاره حـل    يا در دمـا ییهنگام گرمادهبهبالاتر يدماها

. ]19,18[شوند
يل ذرات در دماهـا یکه گفته شد سـازوکار تشـک  گونههمان

سـرعت واکـنش   جهیو در نتو رشد بوده یجوانه زنیر بحرانیز
.استنفوذ ته به وابس

مربـوط بـه   يهـا ، قلـه 1در جـدول  XRDج یبا توجه به نتا
PVPیدرصد حجم1/0با مقداريد کبالت فقط در نمونهیاکس

ها شدت قلهPVPش مقدار یشود و با افزایده میدروشنطور به
.افته استیکاهش 

ط مختلـف  یدر شـرا دی ـتولهنگـام  بهگرفتهانجاميهاواکنش
:]18[ر استیصورت زبهروترمال دیند هیفرآ

ــف ــک) الــ ــلال نمــ ــاانحــ 3يهــ 2 2Co(NO ) .6H O و
3 3 2Fe(NO ) .9H Oدر آب.

2
3 2 2 2 6 3Co(NO ) .6H O Co(H O) 2NO  

3

3 3 2 2 6 3

Fe(NO ) .9H O Fe(H O) 3NO HO   

هاي موجود در محلول با محلول آمونیاكواکنش یون) ب

3 3

2 2 x
2 6 3 x

NH NH
2 3

Co(H O) NH Co(OH)

Co(OH) Co(OH)
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١٣٩٤٧١بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

دوترمالیند هیش از فرآیشده پيآماده سازيف فروسرخ نمونهیط-2شکل 

3 3

3 3 y
2 6 3 y

NH NH
3 4

Fe(H O) NH Fe(OH)

Fe(OH) Fe(OH)

 



 

  

دروترمالیند هیادر فريفلزيدهایل اکسیتشک) پ
3يهـا واکنش نمـک  2 2Co(NO ) .6H O 3و 3 2Fe(NO ) .9H O  بـا

:ممکن است به سه راه انجام شود=9pHاك در یمحلول آمون
و 4Fe(OH)و 3Co(OH)يهـا ونیم یواکنش مستق) 1اکنشو

ت کبالتیل فریتشک
3 4

2 4 2

Co(OH) 2Fe(OH)

CoFe O 4H O 3OH

 





   

3ل یتشـک ) 2واکنش 4Co O  ت کبالـت از  ی ـل فریو سـپس تشـک
3واکنش  4Co O 4يهاونیوFe(OH)

3 2 3 4 26Co(OH) O 2Co O 6OH 6H O     

3 4 4

2 4 2 2

2Co O 12Fe(OH)

6CoFe O 12OH 18H O O







     

2ل یتشـک ) 3واکنش 3Fe O  ت کبالـت از  ی ـل فریو سـپس تشـک
2واکنش  3Fe O 3يهاونیوCo(OH)

4 2 3 2Fe(OH) Fe O 3H O 2OH    

2 3 3 2 4 2Fe O Co(OH) CoFe O OH 18H O     

در . ش انجـام شـد  یر واکـنش دو آزمـا  یمس ـییشناسـا يبرا
3نمـک يجـا به1ش یآزما 2 2Co(NO ) .6H O 3از 4Co O و در
3يجابه2ش یآزما 3 2Fe(NO ) .9H O 2از 3Fe O استفاده شـد .

ریمس ـاز شـد کـه انجـام واکـنش     آشـکار XRDج ینتـا براساس 
2ش ین آزمـا یاواقع در در .رممکن استیغ2واکنش  4CoFe O

2از یفقط بخش ـ2ش یل نشد اما در آزمایتشک 3Fe O  توانسـت
3بــا  2 2Co(NO ) .6H O 1ن واکــنش یبنــابرا.واکــنش دهــد

يهیبرپا.ت کبالت استیل فریتشکين واکنش برایترریپذامکان
صــورت بــه4Fe(OH)و 3Co(OH)يهــاونیــن واکــنش یــا

. ]18[شودیل میت کبالت تشکیم واکنش داده و فریمستق
.اسـت يومتریش از مقدار استوکیشده بمقدار کبالت استفاده

يهــاونیــکــه پــس از واکــنش کامــل رودیگمــان مــن یبنــابرا
3Co(OH) 4وFe(OH)ون ی ـيت کبالت، مقداریل فریو تشک
3Co(OH)صورت به2واکنش يبر مبناه،ماندیستم باقیدر س

3 4Co O ل یان شـد چـون تشـک   یکه بگونههمان.ندکیمرسوب
ــفر ــنش  ی ــت از راه واک ــغ2ت کبال ــت، رممکن ی 3اس 4Co O

.ماندیمیدار باقیصورت پابهشده لیتشک

یابی سطحمشخصه-1-1- 2
ــراي درك ســازوکار جــذب  ــرروي ســطحPVPب ــونب هــاي ی

هیدروکسید فلزي و نانو ذرات فریـت کبالـت، طیـف فروسـرخ    
) گذاري شـد نامPHYاین نمونه با کد (سازي شده ي آمادهنمونه

هیـدروترمال ینـد اتیـب پـیش و پـس از فر   ترشـده بـه  د یتولو 
خـــالص مقایســـه PVPتهیـــه شـــد و بـــا طیـــف فروســـرخ 
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٧٢

ساعت3و زمان C190°يشده در دماد یتولينمونه) الف:فروسرخيهافیط-3شکل 
PVPمر یپل) و بیدرصد حجم1/0یبا مقدار افزودن

.شـد
ت ی ـو نـانو ذرات فر PHY ،PVPيف فروسـرخ نمونـه  یط

پهـن در  يهـا قلـه . آورده شده است3و 2يهالت در شکلکبا
يف فروسرخ نمونهیب در طیترتبهcm-13398و 3444، 3304
PHY ،PVP 190,3وPVP1/0-C ،یکشش ـیحالت ارتعاش ـبه
قلـه . شـود یمربـوط م ـ یسـطح ) O-H(ل یدروکس ـیهيهاگروه
cm-12926ــدر ط ــه ی ــرخ نمون 190,3PVP1/0-Cيف فروس

-CH2-يهـا هگـرو C-Hمتقـارن  یکشش ـیلت ارتعاشانگر حایب

. است
د کـربن  یاکس ـياز دcm−12377-2307رامون یقله کوچک پ

)CO2 ( ــه ــه ب ــت ک ــوا اس ــادهه ــام آم ــازهنگ ــرص رويس يق
يهـا فی ـجـذب در ط يهـا قلـه . سطح نمونه جذب شده است

و1625در حدود190,3PVP1/0-Cو PHY ،PVPفروسرخ 
cm-11375يونـدها یب بـه پ ی ـترتن بهتوایرا مC=O وH-C-H

در يهـا قلـه . نسـبت داد ) 12واریچ ـیقیحالت ارتعاش خمش ـ(
C-Nونـــــد یاز پیناشـــــcm-11072و 1290یکـــــینزد

نمونـه  يهـا فیدر طcm−1845و 830يهاقله. استPVPدر 
PHY وPVPونــد یانگر پیــبC–Cو681،650يهــاقلــهو
cm−1665ــه ــترتب ــب در طی و PHY ،PVPفروســرخ ياهــفی

190,3PVP1/0-C قلــه جــذب ،C–N=Oدهــدیرا نشــان مــ
]21,20,4[ .

و نــانو ذرات PVP ،PHYفروســرخ يهــافیــطيســهیمقا
کـه  cm-11661ازجـذب  قلـه دهـد کـه  یت کبالت، نشان میفر
در cm-11625کنـد بـه   یان میرا بPVPموجود در C=Oوند یپ

ــه ــو در طPHYينمونـ ــافیـ ــرخ يهـ و PHY ،PVPفروسـ
190,3PVP1/0-C ن کاهش در عدد مـوج  یا. افته استیانتقال

PVPيهارهیوند زنجیپسست شدنل یدلبهتواند یمC=Oوند یپ

يفلـز يدهایدروکسیبا سطح هیوند جزئیل پیتشکيجهیدر نت
. ]22,20[ت کبالت باشدیا نانو ذرات فری

خ نـانو ذرات  ف فروسـر یکه در طPVPيمشخصهيهاقله
يبـر رو PVPيشود از وجـود مانـده  یده میز دیت کبالت نیفر

هـا کـاملاً  نمونهيسطح نانو ذرات است که پس از شست و شو
و PVPيهـا رهین زنجیوند بیانگر وجود پین بیا. اندنشدهزدوده

 ـبا توجه به ط. ت کبالت استیسطح نانو ذرات فر ف فروسـرخ  ی
ش و هم پس از یهم پPVPمر یه پلبرد کیتوان پیسه نمونه، م

و يد فلـز یدروکس ـیهيهـا ونیسطح يدروترمال رویند هیآفر
ر یثاهـا ت ـ آندی ـتولند یافربرشده جذب شده و دیتولنانو ذرات 

رانکتـه  ن ی ـز ای ـگر نیدیابیمشخصهيهاج روشینتا. گذاردیم

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

e.
iu

t.a
c.

ir 
at

 1
5:

33
 IR

D
T

 o
n 

S
at

ur
da

y 
Ju

ne
 1

9t
h 

20
21

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.1
88

69
/a

ca
dp

ub
.ja

m
e.

34
.1

.6
7 

]  

https://jame.iut.ac.ir/article-1-642-en.html
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.67


١٣٩٤٧٣بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

و PVPکنشانیمیچگونگشدهشنهادیپسازوکار -4شکل 
دیدروکسیهيهاونی

.کندتایید می
یونی نبوده و یک سر قطبی حـل شـدنی در آب   PVPپلیمر 

بنابرایــن  . متصل به یک سر غیرقطبی حـل نشـدنی در آب دارد  
هاي نـاقطبی قابـل حـل    در آب و بسیاري از حلالPVPپلیمـر 

یار قطب ـید بس ـی ـک گـروه آم یاز حضور ین رفتار ناشیا. است
ن حلقه ین در ایلن و متیمتيهاگروهدون و یرولیپيدرون حلقه

ن ی ـل داشـتن ا ی ـدلبـه واست11شیاتمیره اصلیو در طول زنج
از سـطوح گونـاگون جـذب   ياریبس ـيتوانـد بـررو  یمیژگیو

.]23[شود
يگونـه بهيد فلزیدروکسیهيهاونیو PVPن یکنش بانیم

د یدروکسیهيهاونی. نشان داده شده است4شکل درينمودار
و يد فلـز یدروکسیهيهاونیان یمیونیيقويوندهایبا پيفلز

يمـر یپليهـا رهین زنجیا بیيمریپليرهیک زنجید در یگروه آم
.کندید مییاهم آن را تFTIRج یکه نتا]14[شودیدوره م

 ـدلبـه انـد  دوره شـده PVPمـر  یکه بـا پل یذرات ل کـاهش  ی
يهی ـلانی ـکـه ا یشان نسبت به ذراتیسطحيدر انرژیبزرگ

يانسـبت بـه کلوخـه   يریگچشميگونهبهرا ندارند، يمریپل
رامـون  یپياجـاد پوسـته  یمر بـا ا ین پلیا. شوندیدار میشدن پا

هـا و  شـدن آن ياز کلوخـه ا 12ییاثـر فضـا  يجهیذرات در نت
کنـد یم ـيریل ذرات درشـت جلـوگ  یرشد نانو ذرات و تشک

]25,24,22[.
پـراش پرتـو   يدت قله الگـو با توجه به بحث بالا کاهش ش

از رشد نانو يریدر جلوگPVPتوان به اثر یها را مکس نمونهیا
ین ـیبشیپ ـتوان یجه مینسبت داد و در نتدیتولند یاذرات در فر

ز یشده ندیتولنانو ذرات ي، اندازهPVPش مقدار یکه با افزاکرد
.ابدیکاهش 

یشناسختیر- 3-2
يهـا نمونـه یروبش ـیون ـکروسـکوپ الکتر یر میتصاويهیبر پا
ل داشـتن  ی ـدلبـه یس ـیمغناطنـانو ذرات ،5شده در شکلد یتول

ن یچن ـبـالا و هـم  يریپـذ واکـنش ژه بـالا و  ی ـمساحت سـطح و 
يابـه کلوخـه  ياریش بسیگرایسیمغناطیدوقطبيهاکنشانیم

نـانو  ار یانگر کلوخه شدن بسیز بیر نی؛ که تصاو]26[شدن دارند
اسـت کـه   يصورت کـرو بهبایتقراتنانو ذرشکل . استذرات

. استنانومتر 50کمتر از حدوداها اندازه آن
PVPيهـا رهی ـکند زنجید مییاتFTIRج یگونه که نتاهمان

ت کبالـت  یو ذرات فريد فلزیدروکسیهيهاونیسطح يرو
دن و کلوخه ی، از چسبییجاد موانع فضاین با ایکه اشدهجذب

 ـا.کنـد یم ـيریها جلوگشدن آن يهـا ونی ـيری ـن راه قرارگی
منجـر بـه   يمریپليهارهیزنجيهادر حفرهيد فلزیدروکسیه

ــدیتشــک ــول جام ــزيدهایاز اکســيل محل ــدگيفل یباپراکن
ر یکـه تصـاو  ]14[شـود یدروترمال م ـیند هیاکنواخت در فری

SEMـتولنانو ذرات یپراکندگدر یکنواختین یهم ا  شـده  دی
.کندید مییارا ت
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١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٧٤

درصد2/0) درصد حجمی ، ب1/0) الف: PVPصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه با مقدار افزودنی ت-5شکل 
درصد حجمی3/0) پحجمی و

PVPها با مقدارهاي گوناگون مغناطش اشباع و نیروي پسماندزداي مغناطیسی نمونه-2جدول 

PVPMsدرصد حجمی نمونه (emu/g)Hc (Oe)

190,3PVP1/0 -C1/058298
190,3PVP2/0 -C2/054494
190,3PVP3/0 -C3/052684

،) قرمز(1/0یساعت با مقدار افزودن3و زمان C°190يشده در دمادیتوليهانمونهیسیپسماند مغناطيحلقه-6شکل 
PVPیدرصد حجم) اهیس(3/0و) یآب(2/0

هاي مغناطیسیبررسی ویژگی-1- 2
هاي حلقههاي مغناطیسی و گیري ویژگیوط به اندازهمربنتایج 

هـا بـا مقـدارهاي گونـاگون افزودنـی      پسماند مغناطیسی نمونه
PVPشده استآورده 6و شکل 2ترتیب در جدول به.

ــا افــزایش مقــدار افزودنــی  ــانوذرات Hcو PVP ،Msب ن
با توجه به. ترتیب کاهش و افزایش یافته استبهفریت کبالت 

تـوان بـه   را مـی PVPبا افزایش مقـدار  Msکاهش ،بالانکات
با . ]1[اندازه نانو ذرات و کاهش فاز بلوري نسبت دادکاهش 

ي نانو ذرات اثرات کج شـدگی اسـپین سـطحی    کاهش اندازه
از سوي .شودسرانجام باعث کاهش مغناطش می،افتهیشیافزا

ی درمیانگین مقـدار فـاز مغناطیس ـ  ،دیگر با کاهش فاز بلوري
، در نتیجــه چگــالی گشــتاورهايافتــهیکــاهشیکــاي حجــم 
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١٣٩٤٧٥بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

]26[برحسب اندازه ذرهHcیسیمغناطيدان پسماندزدایمیفیرفتار ک-7شکل 

.یابدکاهش میMsمغناطیسی در واحد حجم یعنی 
ذرهيرفتار کیفی میدان پسماندزداي مغناطیسی بـا انـدازه  

میـدان  .ده شـده اسـت  دانشان7در شکل ي نموداريبه گونه
بـه مقـادیري   Dذراتاندازهکاهشپسماندزداي مغناطیسی با

 ـتـر از نزد کوچک ) مـاده نـوع ازمسـتقل (نـانومتر  40ک بـه ی
D/1بـا  نیـروي پیمانـدزداي مغناطیسـی   ].26[یابدمیافزایش

کوچـک ذراتدرکـه استمساله آناینلیدل. استمتناسب 
مطلـوب کمتـر يانرژنظربسته از مغناطیسی شاریکتشکیل
 ـبایسیمغناطيحوزهاندازهکهياگونهبوده به ک مغنـاطش ی

عنـوان  بهذرهاندازهنیا. شودیذره مبرابر با اندازهکنواخت،ی
هـر مشخصـه ، کـه Dc(شـود  یف م ـیتعریبحرانن اندازهیاول

 ـبـه ياچند حوزهموادآندرکه) استیسیمغناطيماده کی
دان ید میشدشیافزابهمنجرنیا. کندیر مییتغماده تک حوزه

 ـارا دریشود زیمیسیمغناطيپسماندزدا یگـون ردگمـورد نی
طـور بـه حـوزه کـه   يوارهـا یدییجـا با جابهتنهادر مغناطش

دارد، رخازی ـف نیضـع یس ـیمغناطدانی ـمکیتنها به معمول

برآمـده از  Hcش یود که افزاریمگمان ن یبنابرا. ]27[دهدینم
از یناش ـيچنـد حـوزه  يذرات در محـدوده يهش اندازهکا

.استPVPش یافزا

يریگجهینت- 3
طور بهPVPیر گوناگون افزودنیمقادت کبالت با ینانو ذرات فر

یگوناگون افزودنيدروترمال با مقدارهایند هیاز با فریآمتیموفق
PVP ،ت کبالـت  ی ـدر هـر سـه نمونـه افـزون بـر فر     . شددیتول

 ـپاز عنوان فابه  ـن) Co3O4(د کبالـت  ی، اکس ـهی . شـد ییز شناسـا ی
و ذرات يد فلزیدروکسیهيهاونیبا دوره کردن PVPیافزودن

شده د یتولاز رشد نانو ذرات د،یتولند یاهنگام فربهت کبالت یفر
ش یتوان انتظار داشت کـه بـا افـزا   یجه میدر نت،کردهيریجلوگ

. ابـد یز کـاهش  ی ـنشـده  دی ـتولنانو ذرات ي، اندازهPVPمقدار 
ن اثـر  ی ـتوان به ایرا مPVPش یبا افزاHcش یو افزاMsکاهش 

.نسبت داد

واژه نامه
1. morphology
2. blocking temperature
3. magnetostriction
4. drug delivery
5. spraying coprecipitation

6. forced hydrolysis in a polyol
medium

7. thermal treatment
8. organometallic precursors
9. Xing-Hua

10. scissoring bending vibration
11. backbone
12. steric effect
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