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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Cobalt ferrite nanoparticles have garnered significant attention from researchers owing to their 

desirable properties and unique performance. Consequently, efforts have been made in recent years to optimize the parameters 

influencing the properties of the nanoparticles. Accordingly, the aim of the present study is to investigate the effect of calcination 

temperature on the structural, microstructural, and magnetic properties. 

Materials and Methods: To this end, cobalt ferrite nanoparticles were synthesized  with the self-combustion sol-gel method in the 

presence of the natural additive albumin, and were calcined at four temperatures of 700, 800, 900, and 1000 °C and characterized 

with X-ray diffraction analysis, field emission scanning electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, and vibrating 

sample magnetometer analysis. 

Results: The obtained results showed that at lower temperatures, the Co3O4 as impurity was formed, whereas with increasing 

calcination temperature to 900 °C, a single-phase spinel crystal structure with an average crystallite size in the range of 21 to 105 nm 

was obtained. In addition, images revealed that the calcination temperature had a significant influence on the morphology of the 

synthesized nanoparticles . Furthermore, the spectra clearly confirmed the formation of metal-oxygen bonds. The results also revealed 

that with changing the calcination temperature, the saturation magnetization and coercivity varied in the ranges of 25.26-45.14 emu/g 

and 170-743.28 Oe, respectively.  

Conclusion: The results show that the optimization of the calcination temperature is greatly effective in enhancing the final 

properties. 
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 چکيده 

دهند، مورد توجه بسیاری از محققین قرار  ای که از خود نشان می نانوذرات فريت کبالت به علت خواص مطلوب و عملکرد ويژه مقدمه و اهداف:  
سازی شوند. بر اين اساس هدف از پژوهش حاضر ثر بر خواص اين نانوذرات بهینه ؤهای اخیر سعی شده تا عوامل مرو در سال اند. از اين گرفته

   کردن بر خواص ساختاری، ريزساختاری و مغناطیسی است.ثیر دمای فرايند کلسینه أبررسی ت

ژل خوداحتراقی سنتز شدند و در ادامه در -نانوذرات فريت کبالت در حضور افزودنی طبیعی آلبومین با روش سل  ،به اين منظورها:  مواد و روش
دمای   مورد مشخصه  C  1000°و    900،  800،  700چهار  و  نشر کلسینه شدند  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  ايکس،  پرتو  پراش  آنالیز  با  يابی 
 سنج نمونه نوسانی قرار گرفتند.سنجی مادون قرمز تبديل فوريه و آزمون مغناطشمیدانی، طیف

کردن  تشکیل شد و اين در حالی است که با افزايش دمای فرايند کلسینه   4O3Coدست آمده نشان داد که در دماهای پايین ناخالصی  نتايج بهها:  یافته 
-آيد. علاوه بر اين دمای کلسینهدست میبه   nm  105تا    21هايی در محدوده  فازی با میانگین اندازه بلورک، ساختار بلوری اسپینلی تکC  900°به  

به ثر بوده است. همچنین طیفؤکردن بر شکل ظاهری نانوذرات تولیدشده بسیار م اکسیژن  -يد تشکیل پیوندهای فلزؤخوبی مدست آمده به های 
 Oeو    emu/g  14/45-26/25ترتیب در محدوده  کردن مغناطش اشباع و نیروی پسماند به نشان داد که با تغییر دمای کلسینه   همچنین  بودند. نتايج

 کنند.تغییر می  28/743-170

 ثر است.ؤخواص نهايی بسیار م ءکردن در ارتقاسازی دمای فرايند کلسینهدهد که بهینههای انجام شده نشان مینتايج بررسیگیری: نتیجه
 

 .نیعصاره آلبوم تولد؛ي ر زیژل؛ آنال-کردن؛ سلنهیکبالت؛ کلس تي فر کلیدی: هایواژه
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 مقدمه -1
مواد سرامیکی و مغناطیسی هستند که به دلیل خووواص   ،هافريت 

، (1) 1هافوورد خووود در کاربردهووايی نظیوور کاتالیسووت منحصووربه

های مغناطیسووی ، حافظه(2)  2های امواج الکترومغناطیسیجاذب

و همچنووین در زمینووه زيسووت پزشووکی   (4و    3)  3با چگالی بوواا

شووامل فراينوودهای تشخیصووی و درمووانی نظیوور تصووويربرداری 

و  (7و  6) 5، دارورسووانی هدفمنوود(5) 4رزونووانس مغناطیسووی

های انوود. در سووالمورد توجووه قوورار گرفته (9و   8)  6گرمادرمانی

بووه علووت دارا بووودن   ،(4O2CoFeاخیر، نانوذرات فريت کبالت )

خواصی مانند پايداری شیمیايی و فیزيکی مطلوب مووورد توجووه 

عنوان يک ماده مغناطیسی بهاند. فريت کبالت  محققان قرار گرفته

بوواا   8متوسط، نیروی پسماند  7نیمه سخت دارای مغناطش اشباع

. (01–31)بوواا اسووت    9و همچنین ناهمسانگردی مغنوواطوبلوری

عنوان يک بهشود تا نانوذرات فريت کبالت  اين خواص سبب می

 های مدرن شناخته شوند.گزينه مناسب در فناوری

صووورت جز ووی بهفريت کبالت دارای يک ساختار اسووپینلی  

CoA)x-1Fex(Co]1-صووورت بهمعکوووس اسووت. ايوون سوواختار 

B]1+xFex    مقوودار  شود کووه در آن  مینمايش دادهx   بووه تاريخچووه

. در (15و    14)بسووتگی دارد    تولید نووانوذراتحرارتی و شرايط  

-هووا در هوور دو موقیعووت چهووارساختار فريووت کبالووت، کاتیون

( در شووبکه بلوووری قوورار B)  11وجهووی-( و هشووت A)  10وجهی

خووواص   که  . ذکر اين نکته نیز حا ز اهمیت است (16)گیرند  می

هووا در شووبکه فريووت نانوذرات و همچنین نحوووه توزيووت کاتیون

روش و متغیرهووای فراينوودی تولیوود تأثیر  شدت تحت  به  ،کبالت 

های انجام شووده . بر اين اساس، نتايج پژوهش(18و    17)هستند  

سووازی خووواص نووانوذرات دهد که فرايند تولید بر بهینهنشان می

 .(19)ای دارد قابل ملاحظهتأثیر 

های مختلفووی شووامل توان با استفاده از روشنانوذرات را می

، تجزيووه (22) 13، هیوودروترمال(21و  20) 12همرسوووبی روش

و  11) 16ژل-و سوول (24) 15، میکروامولسوویون(23) 14حرارتووی

ژل -هووا، روش سوولتولیوود نمووود. در بووین ايوون روش (25

از ظرفیت مناسبی بوورای تولیوود طیووف وسوویعی از   ،خوداحتراقی

نانوذرات همگن و خالص برخوردار است و همچنین بووه علووت 

قیمووت هووای گووران مادهنیاز از تجهیزات و پیشسهولت اجرا، بی

 .  (18)است  

انتخاب مناسب نوع سوخت، نسبت سوخت به نمک فلووزی 

(26)  ،pH    دما و زمووان فراينوود (28)، دمای واکنش  (27)محیط ،

و   (31)  17، اسووتفاده از عناصوور آاينووده(30و    29)کووردن  کلسینه

از جملووه عواموول  (33و  32) 18هوواهمچنووین حضووور افزودنی

بر خواص سوواختاری، ريزسوواختاری و مغناطیسووی در تأثیرگذار  

عنوان مثووال بووهژل اسووت.  -فرايند تولید نانوذرات به روش سوول

هووای نووانوذرات دارنوود. نقش مهمی در بهبود ويژگی  ،هاافزودنی

کننده احتووراو و عاموول تسريت، 19عنوان عامل کیلیت بهها  افزودنی

شوند کنند و موجب تسهیل فرايند تولید میعمل می  دهیپوشش

های آلی يکووی حالی است که کاربرد افزودنیدر. اين  (35و    34)

ويژه بوورای های اصلی در تولید نانوذرات مغناطیسی، بهاز نگرانی

هووای پزشووکی اسووت. بووا ايوون وجووود افزودنیکاربردهای زيست 

های هووا و عصووارههووا، آنزي ارگانیزم-طبیعی بووا اسووتفاده از ريووز

های مختلف تولیوود نووانوذرات گیاهی، جايگزين ايمنی در روش

عنوان يک افزودنی طبیعی به  ،20. در اين بین آلبومین(36)هستند  

ژل -در فراينوود تولیوود نووانوذرات فريووت کبالووت بووه روش سوول

بررسووی شوود و   ،(37)خوداحتراقی توسط هاشوومی و همکوواران  

توانوود نتايج اين پژوهش نشان داد که حضووور ايوون افزودنووی می

 دهد. ارتقاءخواص نانوذرات را 

خواص نهايی   ارتقاءدر راستای  تأثیرگذار  از ديگر متغیرهای  

. بووا توجووه بووه ماهیووت (38)کردن است  نانوذرات فرايند کلسینه

-نفوذی فرايند، انتخاب دقیق دما و زمان مناسب بوورای کلسووینه

کووه عملیووات حرارتووی ایگونهبهکردن بسیار حا ز اهمیت است.  

يابی به نووانوذرات کردن يکی بهترين راهکارها برای دست کلسینه

های آهن و کبالووت در شووبکه فاز است. توزيت مجدد کاتیونتک

در کنار حووذف احتمووالی فازهووای ثانويووه، کنتوورل   ،فريت کبالت 

میووانگین انوودازه ذرات و افووزايش چگووالی نووانوذرات از جملووه 

. بديهی است که بووا (39و    38)کردن است  مزايای فرايند کلسینه

توان توزيت و میانگین اندازه ذرات را ی میکنترل عملیات حرارت
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-دما و زمان فرايند کلسووینهتأثیرگذاری  . اگرچه  (40)کنترل کرد  

کردن بر خواص ساختاری و مغناطیسی نانوذرات مورد بررسووی 

هووا و قرار گرفته است، اما ارزيابی دقیووق میووانگین انوودازه بلورک 

کرنش شبکه ايجاد شده بر خواص نهايی و ارا ه يک محصول با 

 ای دارد.کیفیت نیاز به توجه ويژه

با توجه به خواص منحصر به فردی که در حضووور آلبووومین 

شود، در اين پژوهش سعی شوود تووا بووا کنتوورل دمووای حاصل می

حاصل شووود.   تریکردن خواص به مراتب مطلوبفرايند کلسینه

 ارتقوواءشووود بووا هوودف  در نتیجه در پووژوهش حاضوور سووعی می

هووا، کووردن بوور توزيووت مجوودد کاتیوندمای کلسینهتأثیر  خواص،  

میووانگین انوودازه ذرات، شووکل ظوواهری و خووواص مغناطیسووی 

نانوذرات فريت کبات تولیدشده در حضووور آلبووومین بووه روش 

 ژل خوداحتراقی مورد بررسی قرار گیرد.-سل

 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد اولیه -1-2

ژل -بوورای تولیوود نووانوذرات فريووت کبالووت بووا روش سوول

( و CH)II (2COO)3Feخوووداحتراقی، از نمووک اسووتات آهوون 

( استفاده شد. NO)II  (O2.6H2)3Coهگزاهیدرات نیترات کبالت  

عنوان بووه( نیووز  O2.H7O8H6Cاز سوی ديگر از اسووید سوویتريک )

منظور بووهکننووده بهووره گرفتووه شوود. کیلیت سوووخت و عاموول 

( اسووتخراج 4O2N8H6Cکارگیری از افزودنی طبیعی، آلبووومین )هب

محوویط بووا  pH شده از سفیده تخ  مرغ استفاده شوود و همچنووین

استفاده از آمونیاک تنظی  شد. اين نکتووه شووايان ذکوور اسووت کووه 

هووای مووورد اسووتفاده بووا کیفیووت عووالی و درجووه مادهتمامی پیش

 ( از شرکت مرک آلمان تهیه شد.99/99≤خلوص باا )

 

 فرایند تولید  -2-2

ای از فراينوود تولیوود نووانوذرات فريووت طرحووواره ،(1در شووکل )

کبالت که در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، ارا ووه شووده 

 ml 25آلبومین در   g  5 /0منظور تولید نانوذرات در ابتدا  بهاست.  

تحت همزدن در دمای   ،ساعت دو  آب مقطر حل شد و به مدت  

C°  30  .براساس ترکیووب اسووتوکیومتری،   در ادامه و  قرار گرفت

 های اولیه در آب مقطوور حوول شوودند.مادهمقادير مناسبی از پیش

ازای يووک مووول بووه  ،شود( ملاحظه می1که در شکل )گونه  همان

آهوون بووه هووای  فريت کبالت تولیدشده، نسبت تعووداد مووول يون

است. به محلووول همگوون شووفاف حاصوول،   2:1صورت  بهکبالت  

اضافه شد و سپس تحت همزدن بووه   1:6اسید سیتريک با نسبت  

دقیقه قرار گرفت تا محلول يکنووواختی حاصوول شووود.   15مدت  

محلول، آلبومین اضافه شوود و محلووول حاصوول بووه سپس به اين  

شد تا يووک سوول پايوودار   همزده  C°  40دقیقه در دمای    15مدت  

درصد وزنووی(   25در اين مرحله با افزودن آمونیاک )  .تولید شود

تنظووی  شوود. در ادامووه   6در حدود    pHصورت قطره به قطره،  به

سوواعت بووا کمووک همووزن دو  به موودت    C  80°محلول در دمای  

يووک ژل  ،زمووانمغناطیسی همزده شد و پس از طووی ايوون موودت

بووه   C  300°رنگ تولید شد. ژل حاصل در دمای  ایمتراک  قهوه

دهی قرار گرفت. در انتها پووودر ساعت تحت حرارتيک  مدت  

کووردن در رنووگ تولیدشووده تحووت عملیووات کلسووینهخشک سیاه

سوواعت قوورار سووه بووه موودت  C 1000°تووا   700محدوده دمايی  

گرفت. ذکر اين نکته حا ز اهمیووت اسووت کووه محوودوده مقووادير 

هووای بووا توجووه بووه پژوهش  ،کردنمربوط به دمای فرايند کلسینه

. نانوذرات تولیدشده که در دمای (30و  29)  انتخاب شد  ديگران

ترتیب با کدهای به  ،کلسینه شدند  C  1000°و    900،  800،  700

1A ،2A ،3A   4وA گذاری شدند.نام 

 

 یابیمشخصه -3-2

رفتار حرارتی نانوذرات فريت کبالت تولیدشووده قبوول از فراينوود 

سوونجی گرمووايی/حرارتی وزنبا اسووتفاده از آنووالیز    ،کردنکلسینه

( مووورد بررسووی قوورار STA504-DTA; Bahr-TG) 21تفاضوولی

و در محوودوده دمووايی   گرفت. اين آنالیز در حضور اتمسفر هوووا

°C  25-1000   با نرخ گرمايش°C/min 20 خووواص انجام شوود .

ساختاری نانوذرات فريت کبالت تولیدشده با استفاده از آزمووون 

( و تابش اشعه امپ XRD; Bruker S4) 22پراش پرتوی ايکس

Cu (nm 15406 /0, λ=αCu k در جريووان )mA 40 و ولتوواژ
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 ژل خوداحتراقی مورد استفاده در پژوهش حاضر. -ای از مراحل تولید نانوذرات فریت کبالت به روش سلطرحواره  -1شکل 

 

 kV  40    انجام شد. الگوهووایXRD  بووه کمووک آنووالیز   ،حاصوول

و  MAUD-2.79افزارهوووای بوووا اسوووتفاده از نووورم  23ريتولووود

PANalytical X'Pert HighScore Pluse-3.1.1،  مووورد بررسووی

دست آمده درصد فازهای تشکیل هقرار گرفتند. بر اساس نتايج ب

ها، پارامتر شبکه و ديگوور متغیرهووای شده، میانگین اندازه بلورک 

ارزيابی دقیق ريزساختار و شکل ظاهری ساختاری تعیین شدند.  

نانوذرات فريت کبالت تولیدشووده بووا اسووتفاده از میکروسووکوپ 

( Mira3 TescanFESEM ;) 24الکترونووی روبشووی نشوور میوودانی

انجام گرفت و همچنین میانگین اندازه نانوذرات نیز بووا اسووتفاده 

علاوه بر اين ( تعیین شد.  5.  4.  9  )نسخه  Digimizerافزار  از نرم

 ;FTIR) 25سنجی مادون قرمووز تبووديل فوريووهطیفبا استفاده از 

Thermo-Avatar)،    1در محدوده طووول موووج-cm  0040-400، 

های تشووکیل شووده بررسووی شوودند. خووواص مغناطیسووی پیونوود

سوونج نمونووه مغناطشنانوذرات تولیدشده بووا اسووتفاده از آزمووون  

( در دمای محیط  ;Meghnatis Kavir KashanVSM) 26نوسانی

 مورد بررسی قرار گرفت. T 1و حداکثر میدان 

 

 نتایج و بحث -3
 آنالیز حرارتی -1-3

مربووووط بوووه  DTA-TGنتوووايج آنوووالیز حرارتوووی  ،(2شوووکل )

کووردن در دهی نانوذرات تولیدشده قبل از فرايند کلسووینهحرارت

نشووان  C 25-1000°حضووور آلبووومین را در محوودوده دمووای 

دهد. با توجه به نتايج ارا ووه شووده، کوواهش جوورم در طووی دو می

کاهش جرم در محدوده دمای   ،دهد. مرحله اولمرحله روی می

قابل مشاهده اسووت. ايوون در حووالی اسووت کووه   C  100°تا    350

 C 350-500° در محوودوده دمووای ،کوواهش جوورم مرحلووه دوم

که ایگونهبهشود و نسبت به مرحله اول بیشتر است.  مشاهده می

شديد مربوط به اين   در اين محدوده دمايی يک قله گرمازا نسبتاً

بووه  ،کاهش جرم قابل مشاهده اسووت. کوواهش جوورم مرحلووه اول

، سوواختاریجذب سطحی شده و همچنووین آب   علت تبخیر آب

ها و خروج مووواد فوورار اسووت. از سوووی تجزيه ترکیبات نیترات

ديگر اگرچه تبخیر آب يک فرايند گرماگیر است، امووا همزمووانی 

شود در ايوون محوودوده های ديگر سبب میاين واکنش با واکنش

دمايی قله گرماگیری مشاهده نشود. شايان ذکر است که در ايوون 



 ...  ت يبر خواص نانوذرات فر  شدننهی کلس  یدما ریتأث یبررس                                                                     همکاران و آقايی

 21-40:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  26
 

 
 کردن. مربوط به نانوذرات تولیدشده در شرایط قبل از کلسینه TG-DTAهای منحنی  -2شکل 

 

درصوود جوورم اولیووه اسووت.  7برابر بووا    کاهش جرم تقريباًمرحله  

علاوه بر اين با افزايش دما و انجام فرايند تشکیل فريت کبالووت، 

کووه در ايوون محوودوده ایگونهبهتر اسووت.  کاهش جرم محسوس

شود. با توجه به درصد کاهش جرم مشاهده می  33  دمايی تقريباً

يک قله گرمووازا متنوواظر بووا کوواهش   DTA(، در منحنی  2شکل )

دست بهاست. نتايج  رؤيت  قابل    TGجرم مرحله دوم در منحنی  

انطبوواو   (41و    37)های گذشووته  آمده با نتايج حاصل از پژوهش

خوبی دارند. ذکر اين نکته حا ز اهمیت است که اين قله گرمازا 

ها، اسید سوویتريک و های عاملی نیتراتبه دلیل واکنش بین گروه

دهنده شووروع فراينوود احتووراو و تشووکیل آلبومین است و نشووان

هووای فلووزی هووای نیتراتنانوذرات اسووت. بووه بیووان ديگوور، يون

منظور تجزيه اجزای آلووی، يووک محوویط اکسوویدکننده را ايجوواد به

کنند کننده نقش ايفا میاحیاعنوان  به  ،های سیتراتکنند و يونمی

ها منجوور بووه فراينوود خوووداحتراقی و . درنهايت اين واکنش(42)

شود. از سوووی ديگوور در طووی تشکیل نانوذارت فريت کبالت می

نشووده( ماده اولیه )نانوذرات کلسینهفرايند احتراو و تشکیل پیش

در نووانوذرات آزاد  NOو  2CO ،COمقاديری عوامل گازی مانند 

شود که اين امر نیز کاهش جرم شديدتری را در مرحلووه دوم می

کوواهش جوورم  ،. همچنین با افزايش بیشتر دما(43)شود  منجر می

شود. ذکر ايوون نکتووه حووا ز اهمیووت مشاهده نمی  TGدر منحنی  

تعیووین محوودوده دمووايی   ،است که يکی از اهداف آنالیز حرارتی

کردن است. درنتیجه با توجه به نتووايج ارا ووه انجام فرايند کلسینه

بهترين   C  700-1000°رسد که محدوده دمايی  شده، به نظر می

 کردن نانوذرات تولیدشده است.محدوده برای کلسینه

 

 های فازی و ساختاریبررسی -2-3

مربوط به نانوذرات/نانوساختارهای تولیدشده بووا   XRDالگوهای  

( ارا ووه شووده اسووت. 3ژل خوووداحتراقی در شووکل )-روش سوول

اين الگوها انطبوواو   ،شود( مشاهده می3گونه که در شکل )همان

-0064فوواز )خوبی با الگوی کارت استاندارد فريت کبالت تووک

96-591; 4O2CoFeهای تفرقووی مشوواهده شووده در ( دارند. قلووه

، 43/ 35، 37/ 4، 35/ 61، 30/ 35، 18/ 44برابوور بووا  θ2زوايووای 

(، 111ترتیب بووه صووفحات )بووهدرجووه  62/ 91و  57/ 26، 53/ 87

(220(  ،)311(  ،)222(  ،)400(  ،)422(  ،)511( و  در 440(   )

خوبی بهشبکه فريت کبالت اختصاص دارند. بر اين اساس نتايج  

تشکیل فريت کبالت با يک سوواختار بلوووری اسووپینلی بووا گووروه 

کند. با اين وجود مطووابق نتووايج ارا ووه میتأيید  را    Fd3mفضايی  

مقدار جز ووی از فوواز ناخالصووی اکسووید کبالووت   ،(3شده )شکل  
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 مربوط به نانوذرات فریت کبالت تولیدشده.  XRDالگوهای  -3شکل 

 

(01-078-1969; 4O3Co در زوايای )2θ  44/ 5، 31/ 2برابر بووا ،

عنوان فوواز ثانويووه بووه  2Aو    1Aهای  درجه در نمونووه  65و    59/ 2

گیری را داشت که توان اين نتیجهطورکلی میبهشود.  مشاهده می

شده در دماهای پايین احتمال تشووکیل فوواز های کلسینهدر نمونه

دسووت آمووده در ايوون ناخالصی وجود خواهوود داشووت. نتووايج به

 . (44–46)های مشابه تطابق دارد پژوهش با نتايج پژوهش

 27شوورر-و رابطووه دبووای  XRDبا استفاده از نتايج الگوهووای  

هووای نووانوذرات تولیدشووده را میانگین انوودازه بلورک   ،(1)رابطه  

 .(47) دست آوردبهتوان می

(1)                                                     kλ
D

βcos

 
=  

 
 

طول موج اشعه ايکس،   λ(،  0/ 89مقداری ثابت )  kدر اين رابطه  

β   بیشینه در نصف ارتفوواع آن بوور حسووب راديووان،  قله  پهنایθ 

متوسووط انوودازه  D( و 311زاويووه بووراب مربوووط بووه صووفحه )

تر میانگین انوودازه منظور بررسی دقیقبهها است. همچنین  بلورک 

( 2)رابطووه    28هووال  -ها را با توجه بووه رابطووه ويلیامسووونبلورک 

 .(48) دست آوردبهتوان می

(2)                                         sios n
k

c 4
D

 
 +


 = 


 

کرنش موجود در شبکه فريووت کبالووت اسووت و  εدر اين رابطه  

شوورر -متغیرهای ديگر متغیرهای معرفووی شووده در رابطووه دبووای

، در ابتوودا نمووودار (2)هستند. در اين روش و با توجه به رابطووه  

βcosθ    4بر حسبsinθ  شود و در ادامووه بووا اسووتفاده از رس  می

شووود. در محاسووبه می  Dعرض از مبدا خط برازش شده مقوودار  

هووال -نمودار محاسبه شده از نتايج رابطه ويلیامسووون  ،(4شکل )

شووود. همچنووین در جوودول مشاهده می 3Aو  2Aبرای نانوذرات  

 ( نتايج حاصل از اين محاسبات ارا ه شده است.1)

 XRDاز سوی ديگر پارامتر شبکه نیز با استفاده از الگوهووای 

 :  (49)( محاسبه شد 3و رابطه )

(3)                                          2 2 2
hkla d h k l= + + 

( انووديس میلوور hklفاصله بین صفحات بلوری، )  dدر اين رابطه  

 aبیشووینه در الگوووی پووراش و  قله دارای شدت  صفحه متناظر با  

منظور بررسی دقیق متغیرهای ساختاری و بهپارامتر شبکه است.  

 XRD(، الگوهای 1-3های )نتايج حاصل از رابطهتأيید  همچنین  

تحلیوول   ،(5مورد ارزيابی با آنالیز ريتولد قوورار گرفتنوود. شووکل )

دهد. علاوه بوور ريتولد مربوط به نانوذرات تولیدشده را نشان می

اين با کمک گرفتن از طیف پراش پرتوووی ايکووس نووانوذرات و 

هووا، تحلیل ريتولد، مقادير پارامتر شبکه، میووانگین انوودازه بلورک 

های تولیدشده محاسبه شوود کووه نتووايج حج  سلول واحد نمونه

گونووه کووه ( گزارش شده است. همان1حاصل از آن در جدول )

 ( 1-3) های دست آمده با استفاده از رابطووه شود مقادير به مشاهده می 
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 .3Aو )ب(  2Aهای )الف( مربوط به نمونه  θ4sinبر حسب  θcosβنمودار تغییرات   -4شکل 

 

 خواص ریزساختاری و ساختاری نانوذرات/نانوساختارهای فریت کبالت تولیدشده  -1جدول 

کد  

 هانمونه

میانگین اندازه  (Å)پارامتر شبکه  (nm) هامیانگین اندازه بلورک 

 ( nmذرات ) 

حج  سلول  

 )3Å(واحد 

چگالی نظری  
)3(g/cm  درصد ناخالصی 

 ريتولد  3رابطه   ريتولد  2رابطه   1رابطه  

1A 16 20 21 3405/8 3613/8 56 55/584 24/5 29 

2A 23 54 82 3321/8 3655/8 2000 43/585 23/5 24 

3A 50 93 105 3119/8 3048/8 157 78/572 35/5 - 

4A 38 49 78 3117/8 3176/8 538 43/575 32/5 - 

 

خوبی تطووابق دارد. نتووايج نتووايج حاصوول از آنووالیز ريتولوود بووهبا  

کووردن، که با افزايش دمای فراينوود کلسووینه  دهدمیخوبی نشان  به

 کنند.های ساختاری تغییر میمتغیر

از سوی ديگر حج  سلول واحد نانوذرات تولیدشده نیز بووا 

 شود.  ( بیان می4استفاده از رابطه )

(4)                                                              3V a= 

دست آمووده از پارامتر شبکه است که از مقادير به  aدر اين رابطه  

نتايج حاصل از آنالیز ريتولد استفاده شد. علاوه بر ايوون چگووالی 

( و 5نیز با توجه به رابطه )  XRDنانوذرات با توجه به الگوهای  

 :(49)شود صورت زير بیان میبه

(5)                                                      th 3
a

8M

N a
 =

 
 
 
 

 

، وزن مولکولی ترتیب عدد آووگادروبه  aو    aN  ،Mدر اين رابطه  

   نانوذرات و پارامتر شبکه است.

هووا بووا افووزايش تغییرات میانگین انوودازه بلورک   ،الف(-6شکل )

کردن ارا ه شده است. با توجه به نتايج ارا ووه دمای فرايند کلسینه

شووود کووه رونوود تغییوورات خوبی مشاهده میبه  ،(1شده )جدول  

ها در هر سه روش مورد بررسووی يکسووان میانگین اندازه بلورک 

هال و آنووالیز -است. اين در حالی است که در روش ويلیامسون

دسووت آمووده توور بهها تقريبا بووزربمیانگین اندازه بلورک   ،ريتولد

است. ذکر اين نکته حا ز اهمیت اسووت کووه کوورنش موجووود در 

شبکه فريت کبالت موجب انبساط و انقباض شده و درنتیجه بووا 

ها در مقايسووه بووا گرفتن اين عامل، میانگین اندازه بلورک   نظردر  

. از سوی ديگر و با توجه (50)يابد  شرر افزايش می-روش دبای

هووا بووا (، میووانگین انوودازه بلورک 1به نتايج ارا ه شده در جدول )

يابوود. ايوون نتیجووه کردن افووزايش میافزايش دمای فرايند کلسینه

 تطووابق دارد  هووادست آمده در سوواير پژوهشخوبی با نتايج بهبه

ها با افزايش دمووا و طورکلی میانگین اندازه بلورک . به(51و    39)
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 . 4Aو )د(  3A، )ج( 2A، )ب( 1A)الف(  هاینتایج حاصل از آنالیز ریتولد مربوط به نمونه  -5شکل 

 

 به علت تمايل نانوذرات تولیدشده بووه  ،کردنزمان فرايند کلسینه

. از سوووی ديگوور (52)يابوود  کاهش انرژی سووطحی، افووزايش می

دهد و همچنین کردن، عیوب و کرنش شبکه را کاهش میکلسینه

شووود ها با اندازه کمتوور از حوود بحرانووی میموجب ادغام بلورک 

هووا بسوویار . در نتیجه، عواموول ذکوور شووده بوور رشوود بلورک (53)

طور که در نتايج ارا ه شده در حال، هماناينهستند. با  تأثیرگذار  

ها با افووزايش شود، میانگین اندازه بلورک ( مشاهده می1جدول )

افووزايش و سووپس کمووی   C°  900کووردن تووا دمووای  دمای کلسینه

تواند به تغییر مقدار کرنش در شبکه مرتبط يابد که میکاهش می

 باشد.

هووای توووان انوورژی فعالسووازی رشوود بلورک همچنووین می

( 6نانوذرات فريت کبالووت تولیدشووده را بووا اسووتفاده از رابطووه )

 :(54) محاسبه نمود

(6)                                                    
Ea( )

RT
0D D e

−

= 

ترتیب میووانگین انوودازه بووه aEو  D ،0D ،R ،Tدر ايوون رابطووه 

های نهايی و اولیووه، ثابووت جهووانی گازهووا، دمووای فراينوود بلورک 

ب( نمووودار -6کردن و انرژی فعالسووازی اسووت. شووکل )کلسینه

 را برحسووب بوورای نووانوذرات/  Tبوور حسووب  LnDتغییوورات 

دهد. با توجه به شوویب خووط نانوساختارهای تولیدشده نشان می

ها در نانوذرات فريت برازش شده انرژی فعالسازی رشد بلورک 

 دست آمده است.به kJ/mol 45کبالت تولیدشده 

خوبی مشوواهده بووه  ،الف(-6( و شکل )1با توجه به جدول )

شود که پارامتر شبکه در نانوذرات/نانوساختارهای تولیدشووده می

بووه دمووای   C°  700کردن از دمای  با افزايش دمای فرايند کلسینه

C°  800   افزايش يافته است. سووپس بووا افووزايش دمووای کلسووینه



 ...  ت يبر خواص نانوذرات فر  شدننهی کلس  یدما ریتأث یبررس                                                                     همکاران و آقايی

 21-40:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  30
 

  

 کردن. ها بر حسب دمای کلسینه ها و پارامتر شبکه و )ب( تغییرات رشد میانگین اندازه بلورک )الف( نمودار تغییرات میانگین اندازه بلورک   -6شکل  

 

روند کاهشی را دارا اسووت. ذکوور ايوون نکتووه   3Aکردن در نمونه  

نحوووه توزيووت کوواتیونی در شووبکه فريووت   که  حا ز اهمیت است 

و   32)هسووتند  تأثیرگذار  شدت بر متغیرهای ساختاری  به  ،کبالت 

ذکر شد، فريت کبالت دارای مقدمه  طور که در بخش  . همان(55

صورت نیمه جز ی معکوس است. در ايوون سوواختار ساختاری به

هووای آهوون و کبالووت در هوور دو موقیعووت شووبکه قوورار کاتیون

گیرند. با تغییر هر يک از متغیرهای فرايند تولید )دما و زمووان می

، حضور افزودنووی و غیووره(، بووه علووت تغییوور کردنفرايند کلسینه

هووای شووبکه طووول پیونوودها ها در موقیعت نحوه چیدمان کاتیون

که افزايش طووول پیونوودها ایگونهبهيابند،  افزايش و يا کاهش می

منجر به کرنش شبکه، انبساط ساختاری و افزايش پارامتر شووبکه 

حضووور فوواز ناخالصووی نیووز در   ،. از سوووی ديگوور(55)شود  می

تواند موجب اعوجاج و تغییر در پارامتر شبکه شود نانوذرات می

آمده در ايوون پووژوهش بووا دست بهطورکلی پارامتر شبکه  به.  (16)

. روند تغییرات چگالی (49و    37)  مطابقت دارد  هاديگر پژوهش

 شووده،و حج  سلول واحد برای نانوذرات/نانوساختارهای تولید

گونووه کووه مشوواهده قابوول مقايسووه اسووت. همان ،(1در جوودول )

روند تغییرات حج  سلول واحد و چگووالی نووانوذرات،   ،شودمی

شده در دمووای با يکديگر دارند و نمونه کلسینه  معکوسروندی  

C° 800 ترين چگالی است.ترين پارامتر شبکه و ک دارای بیش 

 

 بررسی ریزساختاری  -3-3

شوووکل ظووواهری بوووه هموووراه نموووودار توزيوووت انووودازه 

( ارا ووه شووده 7نانوذرات/نانوسوواختارهای تولیدشووده در شووکل )

است. علاوه بر اين میانگین اندازه ذرات بووا توجووه بووه تصوواوير 

FESEM  ( گووزارش 1محاسبه شد و نتووايج حاصوول در جوودول )

طورکلی نتايج بیووانگر آن اسووت کووه دمووای فراينوود بهشده است.  

مؤثر بر شکل ظاهری و میانگین اندازه ذرات بسیار   ،کردنکلسینه

دارای شکل ظاهری   1Aالف(، نمونه  -7است. با توجه به شکل )

کروی هستند. صورت شبهبهيکنواخت است که در آن نانوذرات  

باريک در اين نمونه مشوواهده   همچنین توزيت اندازه ذرات نسبتاً

کووردن بووه شود. از سوی ديگر با افزايش دمای فرايند کلسووینهمی

C°  800    2ب(، نمونووه  -7)شکلA    1نسووبت بووه نمونووهA   دارای

تووری اسووت. همچنووین در ايوون نمونووه میانگین اندازه ذرات بیش

صووورت غیريکنواخووت و به  شکل ظاهری نانوسوواختارها تقريبوواً

ايوون   ،بیووان شوود  2-3طور کووه در بخووش  مکعبی هسووتند. همووان

تواند بووه علووت افووزايش دمووای افزايش میانگین اندازه ذرات می

کردن و کاهش انرژی سطحی باشد. همچنین ذکوور فرايند کلسینه

واکوونش   بووه علووت   اين نکته نیز حا ز اهمیت است کووه احتمووااً

های عاملی آلبومین در اين دمووا میووانگین انوودازه نووانوذرات گروه

 دارد.  یافزايش چشمگیر

 3Aج(، شکل ظاهری نانوذرات مربوط بووه نمونووه  -7شکل ) 
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 . 4Aو )د(  3A، )ج( 2A، )ب( 1A)الف(  هایبه همراه نمودار توزیع اندازه ذرات مربوط به نمونه  FESEMتصاویر  -7شکل 

 

شووود ايوون نووانوذرات گونه که مشاهده میدهد. هماننشان میرا  

کروی هستند و در مقايسه با دو نمونووه دارای شکل ظاهری شبه

1A    2وA،  مراتب دارای توزيت اندازه ذرات پهن است. ايوون در به

در   ،(3Aيووافتگی در ايوون نمونووه )حالی است کووه میووزان تجمووت

نسبتاً کمتر است. بووا توجووه   ،الف(-7)شکل    1Aمقايسه با نمونه  

رسد که نظر میبه(،  1( و جدول )7به نتايج ارا ه شده در شکل )

بااتر مؤثر اين تفاوت به علت میانگین اندازه کمتر و سطح ويژه  

طور کلووی تجمووت نووانوذرات در نتیجووه بووهاسووت.  1Aدر نمونووه 

. (37)امری دور از انتظار نیست    ،های سطحیافزايش برهمکنش

د(، با افزايش دما بووه -7اين در حالی است که با توجه به شکل )

C°  1000  4، نمونهA  دار دارای شکل ظاهری يکنواخت و گوشه

با توجووه بووه  ،برايناست. علاوه nm 583با میانگین اندازه ذرات  

شووود کووه خوبی مشوواهده میبووه  ،(1نتايج ارا ه شده در جدول )

ها در مقايسه با میانگین اندازه ذرات کمتوور میانگین اندازه بلورک 

طورکلی هر يووک از نانوذرات/نانوسوواختارها از چنوودين بهاست.  

رود کووه میووانگین اند و بنووابراين انتظووار موویبلورک تشکیل شده

 .(37و  32)ها و ذرات متفاوت باشد  اندازه بلورک 

 

 FTIRآنالیز  -4-3

مربوط به نانوذرات فريووت   FTIR  هایطیف  ،الف(-8در شکل )

بووه  ،کردنکبالت تولیدشده در شرايط قبل و بعد از فرايند کلسینه

هووای عوواملی آلبووومین ارا ووه همراه پیوندهای مولکولی بین گروه

 های متعووددی درهالووف(، قل وو -8شده است. با توجه بووه شووکل )

 دست آمده از سووفیده تخوو  موورغ، در محوودودهطیف آلبومین به
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کردن به همراه طیف مربوط به آلبومین  قبل و بعد فرایند کلسینه 4Aمربوط به نانوذرات تولیدشده در )الف( نمونه  FTIRهای طیف  -8شکل 

 کردن. پس از کلسینه  4Aو  1Aهای و )ب( نمونه 

 

شود. پیوندهای جووذبی مشاهده می  cm  0040-400-1عدد موج  

هووای به ملکول  ،cm  3400-1و    1630مشاهده شده در عدد موج  

آب جذبی مربوط است. از سوی ديگر پیوند مشوواهده شووده در 

دهد. ايوون در را نشان می ІІІگروه آمید  ،cm 1238-1عدد موجی  

 cm-1حالی است کووه پیونوودهای مشوواهده شووده در عوودد موووج  

)گروه   N-Hو خمشی    C-Nمربوط به ارتعاشات کششی    ،1532

 ،cm  1652-1ه موجود در عدد موووج  ( است وهمچنین قل ІІ  آمید

( مربوط اسووت کووه حضووور І)گروه آمید    C=Oبه پیوند کششی  

دهنده وجود پروتئین در آلبووومین اسووت. ذکوور اين پیوندها نشان

اين نکته حا ز اهمیت است کووه پیونوودهای آمیوودی مربوووط بووه 

هستند. عوولاوه بوور ايوون   N-Hو خمشی    C-Nارتعاشات کششی  

)ارتعاشات کششووی   Іهای هیدروکسیل با پیوند آمید  پیوند گروه

C=O  1( در عدد موج-cm  1630   .با يکووديگر همپوشووانی دارنوود

از ارتعاشووات  ،cm 1070-1پیوند جذبی ايجاد شده در عدد موج  

حاصل شده است. پیوندهای مشوواهده شووده   C-Oکششی پیوند  

ترتیب بووه  ،cm  3300-1و    2960  ،2920،  1393های  در عدد موج

مربوووط هسووتند   H-Nو    COO،  2CH-به ارتعاشات پیونوود هووای  

 .(57و   56)

ذکر اين نکته حووا ز اهمیووت اسووت کووه حضووور پیونوودهای 

دهنده نشووان ،مربوط به آلبومین در طیف نانوذرات فريت کبالووت 

حضور اين افزودنی طبیعووی در تشووکیل پیونوودهای مطوور  تأثیر  

شدت   ،الف(-8های ارا ه شده در شکل )است. با توجه به طیف

بعوود از فراينوود   O-Hو    C-O  ،C-Hهای مربوط به پیوندهای  هقل 

دهنده حذف ترکیبووات آلووی از که نشان  کردن کاهش يافتهکلسینه

های ارتعاشووی نانوذرات تولیدشووده اسووت. از سوووی ديگوور قلووه

 2900،  2850،  1630،  1380  ،1100  مشاهده شده در عدد موووج

، H-C  ،O-C  ،H-O  ،-COOترتیب به پیوندهای  به  cm  3400-1و  

C-H    وO-H   های همربوط هستند و اين در حالی اسووت کووه قل وو

 3400و  1630هووای  هووای آب در عوودد موجمربوط بووه مولکول

 .(55)شوند  مشاهده می

ه شووديد های ارا ه شده، دو قل ( در طیف8با توجه به شکل )

 cm  612-565-1و    cm  054-024-1کششی در محدوده عوودد موووج  

ها به ارتعاشووات کششووی پیونوودهای هشود که اين قل مشاهده می

وجهووی در شووبکه -و هشووت   -اکسیژن در دو موقیعت چهار-فلز

ه مشاهده شده در عدد طور کلی قل بهفريت کبالت مربوط است.  

-اکسیژن در موقیعت چهووار-موج بااتر مربوط به پیوندهای فلز

وجهی در شبکه فريت کبالت اسووت. ايوون در حووالی اسووت کووه 

وجهووی در عوودد -اکسوویژن در موقیعووت هشووت -پیوندهای فلووز

جووذبی در   هشود. حضور اين دو قل تر مشاهده میهای پايینموج

 کبالووت در  های ارا ه شده، تشکیل ساختار اسووپینلی فريووت طیف
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 های پسماند مربوط به نانوذرات تولیدشده. منحنی  -9شکل 

 

 خواص مغناطیسی نانوذرات/نانوساختارهای فریت کبالت تولیدشده  -2جدول 

 sM (emu/g) rM (Oe) cH sM/rM )3(erg/cm410×K (emu/g) کد نمونه 

1A 51/36 56/14 28/743 39/0 11/7 

2A 14/45 14/16 9/442 36/0 23/5 

3A 26/25 18/11 56/182 44/0 23/1 

4A 74/38 03/12 170 31/0 75/1 

 

کند. از سوی ديگوور شوودت ايوون میتأيید  رات تولیدشده را  ذنانو 

کردن افزايش يافته است که بلورينگی ها بعد از فرايند کلسینههقل 

 .(59و  58، 32)دهد بهتر در نانوذرات را نشان می

در شوورايط   4Aو    1Aهای  مربوط به نمونووه  FTIRهای  طیف

ب( ارا ه شده است. اين -8کردن در شکل )بعد از فرايند کلسینه

خوبی بیانگر اين مطلب است کووه نووانوذرات تولیدشووده بهنتايج  

هووای ارا ووه دارای ساختاری مشابه ه  هستند. با توجه بووه طیف

اکسوویژن در -های مربوط به پیوند فلزهب(، قل -8شده در شکل )

هووای بووااتر سوومت عوودد موجبه  ،1Aنسبت به نمونووه    4Aنمونه  

ها در الگوووی طیووف هاند. تغییوور موقیعووت ايوون قل وو جا شوودهجابه

FTIR،  هووای به عوامل متعددی بستگی دارد. بر اسوواس پژوهش

های جذبی با کاهش طووول پیونوودها و پیوند  ارتعاش  ،انجام شده

بووه علووت تغییوور در نحوووه توزيووت   ،ترهووای سووبکقرارگیری ات 

های بووااتر ها به عدد موججايی اين پیوندها، موجب جابهکاتیون

. با توجه به نتايج ارا ه شده، تغییوور در نحوووه (60و    22)  شودمی

های آهن و کبالت در شبکه فريووت کبالووت باعوو  توزيت کاتیون

 ها شده است.هتغییر موقیعت اين قل 

 

 خواص مغناطیسی -5-3

 پسووماند مربوووط بووه نووانوذرات/  هووایمنحنی ،(9در شووکل )

گونه که مشاهده نانوساختارهای تولیدشده ارا ه شده است. همان

کووردن، خووواص در نتیجه تغییوور دمووای فراينوود کلسووینه  ،شودمی

کند. مقادير مربوط به مغناطیسی نانوذرات فريت کبالت تغییر می

هووای پسووماند در متغیرهای مغناطیسی استخراج شووده از منحنی

طورکلی خووواص مغناطیسووی بووه( گزارش شده است.  2جدول )

هووای نانوذرات به عوامل متعووددی بسووتگی دارد. نتووايج پژوهش

هووا/ذرات، دهوود کووه میووانگین انوودازه بلورک انجام شده نشان می

های شبکه، کرنش، شکل ظوواهری و ها در موقیعت توزيت کاتیون
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برخووواص مغناطیسووی مؤثر  ناهمسانگردی از جمله عوامل بسیار  

 .(27)هستند 

طورکلی به علت اهمیت اثرات سطحی با افزايش میووانگین به

يابوود و ابتوودا افووزايش می ،اندازه بلورک ها/ذرات مغناطش اشباع

 32)شود ثابت می پس از رسیدن به میانگین اندازه بحرانی تقريباً

. اين نکته نیز شايان ذکر است کووه حضووور ناخالصووی در (55و  

بوور خووواص تأثیرگووذار هووای از ديگوور متغیر ،ترکیووب نووانوذرات

که با کاهش احتمال تشکیل ناخالصی ایگونهبهمغناطیسی است،  

. از سوووی (55)يابد  در نانوذرات، مغناطش اشباع نیز افزايش می

ابتدا   ،ها/ذراتبلورک ديگر نیروی پسماند نیز با افزايش میانگین  

يابد. اين امر در تغییوور رفتووار نیووروی افزايش و سپس کاهش می

های مغناطیسی موورتبط اسووت پسماند، به تغییر در ساختار حوزه

( و 1های ). با توجه به نتووايج ارا ووه شووده در جوودول(32و    18)

شووود کووه مغنوواطش اشووباع بووا کوواهش درصوود (، مشاهده می2)

ناخالصی و همچنین افووزايش میووانگین انوودازه بلووورک/ذرات در 

افزايش يافتووه اسووت. در ادامووه بووا   1Aنسبت به نمونه    2Aنمونه  

رود کووه کردن، هر چند که انتظار میافزايش دمای فرايند کلسینه

شود که اين متغیوور کوواهش مغناطش افزايش يابد اما مشاهده می

ای از عواموول بوور خووواص کووه مجموعووهيافتووه اسووت. ازآنجا ی

گیری را داشووت. توان چند نتیجههستند، میتأثیرگذار  مغناطیسی  

های سووطحی نووانوذرات در نخست اينکه برهمکنش بین اسووپین

کووه حضووور ایگونهبه  ؛بوووده اسووت مووؤثر  کاهش مغناطش بسیار  

های نامنظ  بر سطح نانوذرات فريت کبالت از ه  جهتووی اسپین

کنوود و در نتیجووه گشتاور مغناطیسی با میدان اعمالی ممانعت می

. نکتووه حووا ز (32و    13)شود  منجر به کاهش مغناطش اشباع می

ست کووه تغییوور در نحوووه توزيووت کوواتیونی در ا  اهمیت ديگر اين

های شبکه و ناهمسانگردی )بلوری و شکلی( نانوذرات در مکان

عنوان دايوول ديگوور مطوور  بووه ،رونوود کوواهش مغنوواطش اشووباع

( نیووز 8طور کووه در شووکل ). از سوی ديگر همووان(32)شوند  می

عنوان يووک افزودنووی بووهشووود، حضووور آلبووومین مشوواهده می

شدت به  ،های عاملی متعدد بر سطح نانوذراتغیربلوری با گروه

باشد و منجر به کوواهش تأثیرگذار  تواند بر خواص مغناطیسی  می

های انجام شووده قبلووی مغناطش شود که اين موضوع در پژوهش

شووود کووه . علاوه بر اين مشوواهده می(61)نشان داده شده است  

کردن بووه با افزايش دمای فرايند کلسینه  4Aمغناطش اشباع نمونه  

C°  1000  طور کووه بیووان شوود تغییوور در يابوود. همووانافزايش می

هووا در بوورهمکنش بووین نووانوذرات و توزيووت مجوودد کاتیون

 های شبکه از جمله موارد مطر  است.موقیعت 

تغییر در گشتاور مغناطیسی هر يووک   ،29بر اساس تئوری نیل

تأثیرگووذار های شبکه بر مغناطش کل نانوذرات بسیار  از موقیعت 

طورکلی با در نظوور گوورفتن گشووتاور مغناطیسووی به.  (62)  هستند

 ،(7( و با توجه به رابطه )Bμ 3( در مقايسه با کبالت )Bμ  5آهن )

هووای آهوون و کبالووت در رود کووه مهوواجرت کاتیونانتظووار مووی

وجهووی در شووبکه فريووت کبالووت -و هشت   -های چهارموقیعت 

. در ايوون (15)بسزايی بر روند تغییرات مغناطش ايفووا کنوود  تأثیر  

 مغناطش کل نانوذرات است. Mرابطه 

(7)                                 octahedral tetrahedralM M M= − 

دهوود ( نشووان می2دست آمده در جدول )بهاز سوی ديگر نتايج  

 که نیروی پسماند نیز با افووزايش میووانگین انوودازه ذرات، تقريبوواً

کووه بووا افووزايش دمووای فراينوود ایگونهبهرونوود کاهشووی را دارد. 

کنوود و تغییوور می Oe 21 /743تووا    170کردن در محوودوده  کلسینه

ترين مقدار نیووروی ترين و ک ترتیب بیشبه  1Aو    4Aهای  نمونه

پسماند را دارند. علاوه بر اين، ناهمسانگردی مغناطیسووی يکووی 

بر نیووروی پسووماند اسووت. ارتبوواط بووین مؤثر  ديگر از متغیرهای  

( بیان 8ناهمسانگردی بلوری و نیروی پسماند با توجه به رابطه )

 .(32)  شودمی

(8)                                                     c s 0H M
K

2


= 

است. اين متغیر بوورای خلأ  ضريب نفوذپذيری   0μدر اين رابطه  

نانوذرات/نانوساختارهای تولیدشده بررسی شد و نتايج حاصوول 

( گزارش شده است. با توجووه بووه نتووايج، مشوواهده 2در جدول )

 شود که نیروی پسماند و ناهمسانگردی روند تغییرات تقريبوواًمی

براين نسبت مغناطش باقیمانده به مغناطش يکسانی دارند. علاوه

از ديگوور متغیرهووای مغناطیسووی اسووت کووه  ،(sM/rMاشووباع )
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 ها و خواص مغناطیسی نانوذرات/نانوساختارهای فریت کبالت تولیدشده مقایسه میانگین اندازه بلورک -3جدول 

 ( 29,30,32,37,39,66-68)ها در این پژوهش با نتایج ارائه شده در سایر پژوهش 

دمای فرايند  افزودنی روش تولید 

 کلسینه کردن 

 منبت مغناطیسی و ساختاری خواص
   (emu/g) sM (Oe) cH D (nm)  

 پژوهش  اين C 700-1000 14/26-45 /25 28/170-743 21-105° آلبومین  ژل -سل

 C 600-900 49-64 900-1200 - (29 )° - ژل -سل

 C 750-900 22/23-75 /49 1-715/498 - (30 )° - ژل -سل

 C 800 8/7-75/46 6/7-1182 /826 8/4-36/17 (32 )° سرکه سیب و آگارز  ژل -سل

 C 800 14/43-51 /41 8/6-479/288 9/3-69/27 (37 )° آلبومین  ژل -سل

 C 500-800 5/8-60/41 633-1195 2/2-29/15 (39 )° - همرسوبی 

 C 300-1000 31-168 180-500 12-123 (66 )° - همرسوبی 

 C 400-800 - - 14-42 (67 )° اسید سیتريک  همرسوبی 

 C 700-800 2/46-39 1/1533-5 /870 8/53-4/43 (68 )° - هیدروترمال 

 

گیرد. اين نکته در ارزيابی رفتار مغناطیسی مورد بررسی قرار می

قابل ذکر است که نسبت مربعی به ناهمسووانگردی در نووانوذرات 

ها دارای مقووادير در بستگی دارد و با توجه به برهمکنش بین آن

. اين نسبت با توجه به نتايج ارا ووه (63)است    1محدوده صفر تا  

(، بوورای نانوذرات/نانوسوواختارهای تولیدشووده 2شده در جدول )

است. اين نتیجه بیانگر اينست که بووین   0/ 31-0/ 43در محدوده  

. (65و    64)نانوذرات تعوواملات مغناطواسووتاتیکی برقوورار اسووت  

ترين مقوودار نسووبت مربعووی را ک   ،4Aهمچنین نانوذرات نمونه  

منظور مقايسه خواص نانوذرات تولیدشده در اين بهدارا هستند.  

، 32،  30،  29)ها  دست آمده در ساير پژوهشپژوهش با نتايج به

گونووه کووه ( ارا ه شده است. همان3، جدول )(66-68و    39،  37

هووا و شووود در ايوون جوودول میووانگین انوودازه بلورک مشاهده می

هووای ی نووانوذرات فريووت کبالووت کووه بووا روشسیخواص مغناط

انوود. بووا گرفتهمتعددی تولید شدند، با يکديگر مورد مقايسه قرار  

توان گیری میتوجه به نتايج ارا ه شده در اين جدول چند نتیجه

داشت. نخست اينکه روش تولید نانوذرات و متغیرهووای فراينوود 

کردن و افزودنی به شدت بوور تولید از جمله دمای فرايند کلسینه

هستند. اين نتايج حاکی از آن است کووه تأثیرگذار  خواص نهايی  

نانوذرات/نانوساختارهای تولیدشده در مقايسه با ساير نانوذرات 

دارای خواص قابل توجهی هستند. از سوی ديگوور هرچنوود کووه 

رود میووانگین انوودازه ذارت بووا افووزايش دمووای فراينوود انتظار می

کردن روند يکسانی را دارا باشند، اما در برخووی از موووارد کلسینه

افزايش ناگهانی انوودازه ذرات مشوواهده   ،شدهمانند پژوهش انجام

توانوود بیووان شووود، شود. دايل متعددی برای اين موضوع میمی

عنوان افزودنووی بههای عاملی آلبومین  گروه  عنوان مثال احتمااًبه

های مطر  است. نکته حا ز اهمیت ديگر آن است يکی از گزينه

کردن، امکان کنتوورل انوودازه که با تعیین دمای بهینه فرايند کلسینه

 دست خواهد آمد. بهها ذرات و توزيت آن
 

 گیرینتیجه -4

کووردن بوور خووواص دمووای فراينوود کلسووینهتووأثیر در اين پژوهش 

ژل خوووداحتراقی -نانوذرات فريت کبالت تولیدشده با روش سل

در حضووور عصوواره آلبووومین بررسووی شوود. بوورای ايوون منظووور 

 C 1000°تووا  700های تولیدشووده در محوودوده دمووايی نمونووه

دست آمده در اين پژوهش به شوور  ذيوول بهکلسینه شدند. نتايج 

 است:

دهد که با افزايش دمای های فازشناسی نشان می. نتايج بررسی1

، نانوذرات فريت کبالت اسووپینلی C°  900کردن به  فرايند کلسینه
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شوند. اين در حالی است که در دماهووای کمتوور فاز تولید میتک

بووه علووت پايووداری در ايوون دماهووا در   4O3Co  ناخالصی  ،ايناز  

دهد کووه دمووای خوبی نشان میبهساختار مشاهده شد. اين نتیجه 

تأثیرگووذار فوواز  کردن بر تشکیل فريت کبالووت تووکفرايند کلسینه

 است.

ارا ووه شووده، میووانگین انوودازه  XRD. بووا توجووه بووه الگوهووای 2

بووه علووت تمايوول کووردن، ها با افزايش دمای فرايند کلسینهبلورک 

رونوود  تقريبوواً نانوذرات تولیدشووده بووه کوواهش انوورژی سووطحی،

افزايشی دارند. همچنووین نتووايج نشووان داد کووه میووانگین انوودازه 

هستند. علاوه بر اين انوورژی   nm  21-105ها در محدوده  بلورک 

 برابوور بووا  فعالسازی رشد نانوذرات فريت کبالت تولیدشده تقريباً

kJ/mol 45 .است 

نشان داد که شکل ظاهری و توزيووت انوودازه   FESEM. تصاوير  3

کردن بستگی دارد. بوور ايوون اسوواس ذرات به دمای فرايند کلسینه

شووکل ظوواهری  ،C° 900شووده در دمووای نووانوذرات کلسووینه

-که با افزايش دمای کلسووینهحالیدر  ؛کروی دارنديکنواخت شبه

دار بووا میووانگین گوشووه، نانوذرات تولیدشووده  C°  1000کردن به  

 تولید شدند. nm 583اندازه ذرات 

های مغناطیسی نشان داد که خواص مغناطیسووی . نتايج بررسی4

هووا/ذرات، شووکل به درصد فاز ناخالصی، میانگین انوودازه بلورک 

هووای شووبکه بسووتگی ظاهری و نحوه توزيت کاتیونی در موقیعت 

های تولیدشده رفتار فرومغناطیس از دارد. در اين پژوهش نمونه

ترتیب در به cHو  sMدهند و متغیرهای مغناطیسی خود نشان می

تغییووور  Oe 28 /170-743و  emu/g 14 /26-45 /25محووودوده 

 کنند.می

 

 سپاسگزاریتشکر و 
نويسندگان از حمايت و همکاری مسووئولین دانشووکده مهندسووی 

خصوص آزمايشگاه سنتز مووواد بهمعدن و متالورژی دانشگاه يزد  

 کنند. پیشرفته قدردانی می
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نويسندگان مقاله اذعان دارند هوویت تضوواد منووافعی بووا شووخص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند.
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هووا، هووا، تحلیوول و تفسوویر دادهآوری داده: جمووتفرنوش آقااایی

پردازی مطالعووه، : طراحی و ايوودهنژادشیما سلطانینوشتن مقاله.  

هووا، اعتبارسوونجی نتووايج، ها، تحلیل و تفسیر دادهآوری دادهجمت

پردازی مطالعه، تحلیل طراحی و ايده سعید حسنی:نوشتن مقاله. 

ها، اعتبارسنجی نتايج، راهنمووايی پووروژه، مووديريت و تفسیر داده
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 نامهواژه
1. catalysts 
2. electromagnetic wave absorption 

3. high-density recording media 

4. magnetic resonance imaging (MRI) 

5. targeted drug delivery 

6. hyperthermia 
7. saturation magnetization 

8. coercivity 

9. magnetocrystalline anisotropy 

10. tetrahedral sites 

11. octahedral sites 

12. co-precipitation 

13. hydrothermal 

14. thermal decomposition 

15. micro-emulsion 

16. sol-gel 

17. dopants 

18. additives 

19. chelate 

20. albumin 
21. thermogravimetry-differential thermal analysis (TG-DTA) 

22. X-ray diffraction (XRD) 

23. Rietveld analysis 

24. field emission scanning electron microscope (FESEM) 

25. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

26. vibrating sample magnetometery (VSM) 

27. Debye-Scherrer  

28. Williamson-Hall 
29. Neel᾽s model
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