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 چکیده
 (، به روش همرسوبی تهیه شد.5/0، 2، 5/3، 5و  5/6های واکنش مختلف، )ساعت ، در زمان4O2CoFe، بر پایه نانوذرات فریت کبالت سیالدر این پژوهش، فرو

ورد بررسی قرار گرفت. از تاثیر پارامتر زمان واکنش، بر ساختار بلوری، مورفولوژی و خواص مغناطیسی نانوذرات فریت کبالت در فروفلویید بر پایه این نانوذرات، م

(، به ترتیب جهت شناسایی فاز و تعیین مورفولوژی و اندازه ذرات استفاده FESEM( و میکروسکوپ الکترونی گسیل میدان )XRDایکس )های پراش پرتو روش

 لیتشک نگرایب جینتا، به دست آمد. VSMها با دستگاه مغناطیس سنج نمونه نوسانی،ها در دمای اتاق، منحنی پسماند نمونهگردید. برای بررسی رفتار مغناطیسی نمونه

ها، از نانوذراتی با مورفولوژی تقریبا یکنواخت و کروی شکل دهد که تمامی نمونهمطالعات میکروسکوپی نشان می .باشد یمختلف م یهاکبالت در زمان تیفر

دهد که هم برای نانوذرات فریت نشان می نیز VSMباشد. بررسی نتایج حاصل از نانومتر می 50ها، کمتر از برخوردارند و میانگین اندازه ذرات برای تمامی نمونه

 یابند. ساعت افزایش و سپس کاهش می 5/3کبالت و هم برای فروفلویید فریت کبالت، مغناطش اشباع و نیروی وادارندگی، با افزایش زمان واکنش تا 
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Abstract  
 

In this research, the ferrofluid based on the cobalt ferrite nanoparticles,CoFe2O4 was prepared by the co-

precipitation methodology at different reaction times (0.5, 2, 3.5, 5, and 6.5 hours). The effect of reaction time 

parameter on the crystal structure, morphology andmagnetic properties of the cobalt ferrite nanoparticles in the 

ferrofluids based on the nanoparticles was studied.In order to identify the phases and determine the 

morphologyand the particles size, the X-ray diffraction (XRD) and the field emission scanning electron 

microscope (FESEM) methodologies have been used respectively. To study the magnetic behavior of the 

samples at room temperature, the hysteresis loops of samples with oscillating magnetometer (VSM) were 

obtained. The results indicate the formation of cobalt ferrite is at different times. The microscopic studies 

indicated the formation of nanosized particles with nearly spherical in shape, whereasthe average particle size 

for all samples is found to be less than 50 nm. The results of VSM also showed thatby increasing the reaction 

time to 3.5 hours, the saturation magnetization and coercivity force in the cobalt ferrite nanoparticles andthe 

cobalt ferriteferrofluid increased and then decreased. 

PACS No. 61          

 

 قدمهم
ها نانوذرات باشند که در آنمخلوطی کلوییدی می هافروسیال

 4O2CoFe (،)مگهمیت 3O2Fe )مگنتیت(، 4O3Fe مانند مغناطیسی

سیال آلی یا آبی به طور پایدار پراکنده  غیره، در داخل یک و

ها و های بسیار زیادی در محیطپتانسیل هافروسیال .]۱[ اندشده

شرایط متفاوت دارند که باعث شده اهمیت بسزایی در صنعت، 

 ها،حسگر خورشیدی، هایاز جمله سلول تاسیسات و پزشکی

 انتقال ،اسرد کردن بلندگوه مواد،جداسازی  اطلاعات، ذخیره

درمان سرطان و برای  دارورسانی مغناطیسی و هایپرترمی حرارت،

 های حاویر سوسپانسیوناز آنجا که د .]2[ داشته باشندغیره 

یابد، از با کاهش اندازه ذرات، حرکت براونی افزایش می نانوذرات،

تشکیل  رو ذرات شانس زیادی برای نزدیک شدن به یکدیگر واین
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، و اگلومره دارند. بنابراین برای ایجاد پایداری در فروسیال

جلوگیری از به هم چسبیدن ذرات، سطح ذرات را از موادی به نام 

از  .]3[ باشدها از مواد آلی میپوشانند که جنس آنمی سورفکتانت،

(، 4O2CoFeهای بر پایه فریت کبالت )ها، فروسیالمیان فروسیال

 مغناطش اشباع متوسط، ،مسانگردی مغناطوبلوری بالابه دلیل ناه

برای بسیاری از ی خوب، شیمیای پایداریسختی مکانیکی و 

های کاربردی در لوازم الکترونیکی تجاری از جمله ویدئو، برنامه

های های صوتی دیجیتالی با چگالی بالا، ضبط رسانه، یخچالنوار

درمان  های مایکروویو و به خصوصمغناطیسی و جاذب

. ]4[ قرار گرفته است مورد توجه ویژه  هایپرترمی و دارورسانی

کسر حجمی نانوذرات مغناطیسی در فروسیال از رابطه زیر به 

 آید.دست می

 (۱            )                                         fs

v

ps

M

M
  

مغناطش اشباع  fsMکسر حجمی نانوذرات کبالت،    vآن که در 

 .]5[باشد مغناطش اشباع نانوذرات می psM و فروسیال

تغییرات زمان واکنش بر میزان رشد و در نتیجه اندازه نهایی ماده 

هدف از انجام پژوهش حاضر، بهینه سازی  .]6[اثر میگذارد 

زمان بر خواص ساختاری و مغناطیسی فروسیال بر پایه پارامتر 

باشد. بدین منظور می (4O2CoFeنانوذرات فریت کبالت )

های نانوذرات فریت کبالت به روش شیمیایی هم رسوبی در زمان

سنتز شد و سپس خواص ساختاری و مغناطیسی  ،مختلفواکنش 

 ایکس نانوذرات به دست آمده، با استفاده از آزمون پراش پرتو

(XRD) ، میکروسکوپ الکترونی گسیل میدان (FESEM)و 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.، (VSM)مغناطیس سنج نوسانی 

 روش تجربی
نیترات  (Ⅱ) کبالت مواد اولیه مورد استفاده در این کار عبارتند از:

آبه  نیترات نه (Ⅲ) آهن ،O]26H.2(3NO)[Co شش آبه

O]2.9H3(3NO)[Fe، سدیم هیدروکسید ][NaOH  اسید نیتریک ،

]3[HNO، استون CO]2(3CH)[، هیدروکساید  تترامتیل آمونیوم

OH4)3CH)N آب با روش هم رسوبی -فروسیال پایه آب مقطر. و

کبالت در محلول های آهن و سنتز شد. سنتز بر اساس واکنش یون

باشد تا نانوذرات فریت کبالت طبق آبی سدیم هیدروکسید می

 .] 4[ دواکنش زیر تولید شو
 O      2+4H4O2CoFe                  -+8 OH3++ 2Fe 2+Co   

 O]26H.2(3NO)[Coهای برای سنتز فروسیال کبالت، ابتدا محلول

های کبالت و آهن در با حل کردن نمک O]2.9H3(3NO)[Fe و

 50میلی لیتر از محلول نیترات کبالت و  50آب مقطر تهیه شدند. 

با هم  2به  ۱ترات آهن با نسبت مولی میلی لیتر از محلول نی

مخلوط و به مدت یک ساعت در دمای اتاق هم زده شدند. سپس 

مولار( به آهستگی و قطره قطره  3) NaOH میلی لیتر محلول ۱00

 00به مخلوط در حین هم خوردن سریع، اضافه شد و در دمای 

ساعت )نمونه  2ساعت )نمونه اول(،  5/0انتیگراد به مدت درجه س

 5/6ساعت )نمونه چهارم( و  5ساعت )نمونه سوم(،  5/3دوم(، 

با استفاده از یک  سپس ساعت )نمونه پنجم(، هم زده شدند.

مقطر چندین  نشین شده جدا شد و با آبته اتآهنربای قوی رسوب

مولار( به رسوبات  2) 3HNOمیلی لیتر  200بار شسته شد. سپس 

ای اتاق هم زده شد و فوق اضافه شد و به مدت یک ساعت در دم

توسط یک آهنربای قوی رسوبات مغناطیسی مجددا جدا و توسط 

تترامتیل آمونیوم میلی لیتر  4در پایان استون شستشو داده شدند. 

، به رسوبات فوق اضافه گردید هیدروکساید به عنوان پخش کننده

. طرح پراش اشعه ایکس با استفاده دقیقه همزده شد ۱0و به مدت 

K-X,pert PW 304/60 With Cu )مدل  Xاه پرتو از دستگ

radiation،) .گیری  ندازها به دست آمدFESEMS   توسط

 -Mira 3دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی مدل 

XMU  منحنی پسماند مغناطیسی فروسیال در دمای انجام شد و

 VSM , Lake shore)نه نوسانی اتاق با مغناطیس سنج نمو

 اندازه گیری شد. (7404

 نتایج و بحث

های سنتز شده در نتایج مربوط به پراش اشعه ایکس نمونه

(، نشان داده شده است. ۱در شکل)مختلف واکنش های زمان

بیانگر تشکیل  های واکنش،زمانالگوی پراش اشعه ایکس در تمام 

 JCPDS:0۱-۱۱2۱ ت با شماره کار (4O2CoFe)فریت کبالت 

ساعت، علاوه بر  5و  5/0های واکنش همچنین در زمان باشد.می

های دیگری به تدریج ظاهر های مربوط به فریت کبالت، پیکپیک
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اکسید آهن نسبت داد.  فاز ها را بهتوان این پیکشود که میمی

توان به تشکیل اکسید آهن در کنار فاز اصلی فریت کبالت را می

دن مقدار آهن در مقایسه با مقدار استوکیومتری آن در بیشتر بو

( نسبت داد. به طور کلی با افزایش Co/Fe:35/۱فریت کبالت )

تر شده که نشان ها تیزتر و باریکساعت، پیک 5/3زمان واکنش تا 

باشد و بعد از ی افزایش درجه بلورینگی با افزایش زمان میدهنده

توان دلیل آن را به افزایش ه میکیابد، ساعت کاهش می 5/6آن تا 

ساعت و سپس کاهش آن،  5/3واکنش برهکنش تبادلی تا زمان 

، میانگین XRD برای تحلیل کمی نتایج آزمون .]7[سبت داد ن

و نتایج  ]7[ محاسبه شد ها، توسط رابطه دبای شرراندازه بلورک

  .(، ارائه شده است۱آن در جدول )
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سنتز شده در  4O2CoFeی ایکس نانوذراتاشعه(: طرح پراش ۱شکل)

 مختلف.واکنش های زمان

جهت بررسی مورفولوژی و اندازه نانوذرات تهیه شده، از 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان بهره گرفته شد.

ها، از دهد که تمامی نمونهمطالعات میکروسکوپی نشان می

کروی شکل  نانوذراتی با مورفولوژی تقریبا یکنواخت و

ها کمتر از برخوردارند و میانگین اندازه ذرات برای تمامی نمونه

ها، با توجه به میانگین اندازه ذرات برای نمونه باشد.نانومتر می 50

 با افزایش زمان( ارائه شده است. ۱در جدول ) ،FESEMآنالیز 

واکنش به یک مقدار بیشینه در زمان  ذراتاندازه متوسط  واکنش،

در ذرات کوچک  یابد.افزایش یافته و سپس کاهش میاعت، س 5/3

مغناطیسی که برای چرخش آزاد هستند، به عنوان مثال ذرات 

ذرات قبل از رسیدن به حالت  سوسپانسیون شده در یک شاره

های همرفت آزاد در مراحل اولیه و پس از تعادل در اثر حرکت

حرکات براونی رسیدن به حالت تعادل به دلیل گرادیان دمایی و 

در صورت برخورد ذرات به یکدیگر،  .]7[دائما در حال حرکتند 

چسبند و در اثر ها، به هم میبه علت ایجاد نیروی جاذبه بین آن

ها بیشتر تمایل به کاهش انرژی سطحی، به تدریج فصل مشترک آن

شود. پس از اتصال ذرات کوچک به یکدیگر، به دلیل بالا بودن می

ها، جوانه زنی و در نقاط و فصول مشترک کلوخه عدد همسایگی

مناطق که از لحاظ انرژی پایدارترند، انجام تبلور ذرات در این

شود. در نتیجه نقاط برخوردی و مرزهای ذرات به مرور زمان می

کنند، اما این رشد ذرات تا یک جایی پر شده و ذرات رشد می

قع تشدید حرکت یابد. در واادامه دارد و پس از آن کاهش می

براونی ذرات، تحت انرژی گرمایی از تشکیل یا رشد طولی 

ها پیشگیری کرده و رشد ذرات را با ها یا اگلومرهزنجیره

 کند.محدودیت مواجه می
 هاینمونه  و متوسط اندازه ذرات هابلورک(: متوسط اندازه ۱جدول)

4O2CoFe  مختلف.واکنش های سنتز شده در زمان 

زمان 

 )ساعت(واکنش
5/0 2 5/3 5 5/6 

متوسط اندازه 

 2/0 ۱/۱۱ 4/۱6 0/۱2 3/۱0 (nmبلورک شرر)

متوسط اندازه 

 (nmذرات )
5/۱7 30 5/40 5/37 22 

های نانوذرات فریت کبالت و های پسماند نمونه(، منحنی2شکل )

مختلف، که در  واکنش هایفروسیال فریت کبالت مربوط به زمان

دهد. همچنین نتایج اند را نشان میشده دمای اتاق اندازه گیری

های ها، در جدولمربوط به اندازه گیری خواص مغناطیسی نمونه

ارائه شده است. نتایج مربوط به نانوذرات فریت کبالت، برای  3و2

 پودر خشک شده فروسیال فریت کبالت به دست آمده است.

-10000 0 10000

-20

-10

0

10

20

-10000 0 10000

-60

-40

-20

0

20

40

60
 0.5 h

 2 h

 3.5 h

 5 h

 6.5 h

(a)

M
(e

m
u

/g
)

H(Oe)

 0.5 h

 2 h

 3.5 h

 5 h

 6.5 h

(b)

M
(e

m
u

/g
)

H(Oe)

-400 -200 0 200 400

-4

-2

0

2

4

-800 -400 0 400 800
-20

-10

0

10

20

 

۲۳۲ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



)آبی(، ساعت  5/0های، های تولید شده در زمانی پسماند نمونه(: حلقه5کل)ش

ساعت )صورتی(.  5/6و  )سبز(ساعت  5، )مشکی(ساعت  5/3)قرمز(، ساعت  2

a   فروسیال فریت کبالت( و(b .)نانوذرات فریت کبالت( 

مغناطش  ساعت، 5/3با افزایش زمان واکنش تا  طبق این نتایج

هم برای نانوذرات فریت کبالت و هم ؛اشباع و نیروی وادارندگی

و پس از آن با افزایش فریت کبالت افزیش یافته  سیالروبرای ف

تاثیر پارامتر این دو یابد. عوامل بسیاری روی زمان، کاهش می

تاثیر های مغناطیسی به طور شدید تحت گذارند و این مشخصهمی

های تک فاز، ریز ساختار ماده هستند. به طور کلی در نمونه

های باقی مانده ا، تنشلورهبمغناطیسی، شکل و ابعاد  ناهمسانگردی

ها اثر گذارند. به مقدار زیادی بر این پارامتربلوری و عیوب 

به عنوان عوامل  بلوریمانده و عیوب های باقیمشخصا تنش

گیرند، در ها قرار میممانعت کننده بر سر راه حرکت دیواره سامان

 .]8[ شوندها به حالت دلخواه مینتیجه مانع چرخش آسان ممان

های منظم بیشتر سبب افزایش وجود ذرات بزرگتر با تعداد اسپین

شود انرژی حرارتی مانع انرژی ناهمسانگردی شده که باعث می

نتواند بر مانع انرژی ناهمسانگردی غلبه کند و منجر به میخ کوب 

 .یابد، بنابراین نیروی واردارندگی افزایش میدگردها میشدن اسپین

یابد که نیز با کاهش ابعاد ذرات کاهش می همچنین مغناطش اشباع

توان به بی نظمی اسپینی یا کج شدگی اسپینی نسبت علت آن را می

 .]0[داد 
 4O2CoFe های فروسیالغناطش اشباع و نیروی وادارندگی نمونهم( :2)  جدول

 (. =5/0t، 2، 5/3، 5و  5/6های واکنش مختلف )ساعت سنتز شده در زمان

زمان 

 (واکنش)ساعت
5/0 2 5/3 5 5/6 

 (emu/g)S M ۱/۱2 6/۱8 5/۱0 3/۱5 7/2 

(Oe)C H 4/6 ۱/208 4/274 5/۱03 ۱/25 

 4O2CoFeهای نانوذرات نمونه (: مغناطش اشباع و نیروی وادارندگی3جدول )

 (. =5/0t، 2، 5/3، 5و  5/6های واکنش مختلف )ساعت سنتز شده در زمان

زمان 

 واکنش)ساعت(
5/0 2 5/3 5 5/6 

 (emu/g)S M 6/44 8/50 6/6۱ 8/58 5/54 

(Oe)C H 0/۱23 4/220 7/5۱۱ 6/40۱ 0/2۱۱ 

مغناطش اشباع فروسیال فریت کبالت کمتر از مغناطش اشباع 

باشد که با توجه به این که کسر حجمی نانوذرات فریت کبالت می

 38/0( برابر ۱نانوذرات مغناطیسی در فروسیال طبق رابطه )

باشد. ذرات ت این کاهش، حضور آب در فروسیال میباشد، علمی

کوچک مغناطیسی برای چرخش آزاد هستند. برای ذرات کلوییدی 

موجود در یک سیال، علاوه بر چرخش نیل که چرخش مغناطش 

شود. علت کاهش نیروی است، چرخش براونی نیز دیده می

وادارندگی فروسیال نسبت به نانوذرات فریت کبالت، حضور آب 

چرخش عنوان مایع حامل این نانوذرات و موثر بودن آن بر  به

 باشد.براونی می

 گیرینتیجه
های ساختار بلوری، مورفولوژی و خواص مغناطیسی نمونه

های واکنش مختلف به روش فروسیال فریت کبالت، که در زمان

هم رسوبی سنتز شدند، توسط پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ 

مغناطیس سنج نمونه نوسانی، مورد  الکترونی گسیل میدان و

از تترامتیل آمونیوم هیدروکساید به عنوان  بررسی قرار گرفت.

. دن نانوذرات در آب استفاده گردیدسورفاکتنت برای بهتر معلق مان

ها و همچنین میانگین که میانگین اندازه بلورکنتایج نشان داد 

افزایش و پس ساعت،  5/3اندازه ذرات، با افزایش زمان واکنش تا 

یابند، که این با توجه به حرکت براونی بین ذرات از آن کاهش می

توجیه شد. مغناطش اشباع و نیروی وادارندگی نیز با افزایش زمان 

 یابند. ساعت افزایش و سپس کاهش می 5/3واکنش تا 
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