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تحولات فازی نانو ذرات فریت کبالت تهیه شده به روش فعال سازی مکانیکی محدود و بررسی 

 مقایسه با روش سنتی متالورژی پودرعملیات حرارتی در 

 2ػلٖ ث٘ت اللْٖ ٍ 1*ساضِ٘ ثبًٖ

 

 چکیده
ٍد ٍ ػول٘هبت  تحَلات فبصٕ ًبًَ رسات فشٗت کجبلت تْ٘هِ ؿهذُ ثهِ سٍؽ فؼهبز ػهبصٕ هیهبً٘یٖ هحهذ        ،پظٍّؾ دس اٗي

گشدٗذ. هَاد اٍلِ٘ پَدسّبٕ ّوبت٘ت ٍ کجبلت ثشسػٖ  ،(سٍؽ هخلَط اکؼ٘ذّب)ثب سٍؽ ػٌتٖ هتبلَسطٕ پَدس  دس هقبٗؼِ ،حشاستٖ

فؼهبز ػهبصٕ    .ٌهذ قهشاس گشفت  رکش ؿذُ، هَسد اػهتابدُ  ٍ دس ّش دٍ سٍؽ ًذؿذ فلضٕ ثَدًذ کِ ثب ًؼجت هَلٖ ٗک ثِ ٗک هخلَط

ِ كهَست پهزٗشفت.    ػبػت 1ثِ هذت  Spex 8000آػ٘بٕ پش اًشطٕ  ٍػ٘لِثِٕ هیبً٘یٖ ثش سٍٕ هخلَط پَدس ّهبٕ تْ٘هِ   ًوًَه

ّهبٕ تْ٘هِ ؿهذُ اص سٍؽ    ًوًَِ تحَلات فبصٕ ثشسػٖ .ٌذهَسد ثشسػٖ قشاس گشفت ، VSMٍ آصهبٗؾ  Xٍػ٘لِ آًبل٘ض اؿؼِِث ،ؿذُ

 ،اًهذ دس دهبّبٕ ٗیؼهبى ػول٘هبت حشاستهٖ ؿهذُ     ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ آل٘بطػبصٕ هیبً٘یٖ کِ ّش دٍهخلَط اکؼ٘ذّب ٍ ًوًَِ

ٖ   تهش پبٗ٘ي ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ اص دهبّبٕتـی٘ل فبص فشٗت کجبلت ثشإ ًوًَِث٘بًگش اٗي ًیتِ ثَد کِ  ّهبٕ پهشاؽ   ٍ ثهب هٌحٌه

٘ؼهٖ  ػجت تیو٘ل تـی٘ل فبص فشٗت کجبلت گشدٗذُ اػت. ثشسػٖ خَاف هغٌبط ،افضاٗؾ دهبچٌ٘ي، ّنتش ؿشٍع ؿذُ اػت. قَٕ

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص ّش دٍ سٍؽ کِ دس دهبٕ ًوًَِ
o
C850 ُثهشإ ًوًَهِ کهبس     خَاف هغٌبط٘ؼٖافضاٗؾ  ،اًذػول٘بت حشاستٖ ؿذ

 تِْ٘ ؿذُ ثِ سٍؽ ػٌتٖ هتبلَسطٕ پَدس سا ًـبى داد. ٕهیبً٘یٖ ؿذُ ًؼجت ثِ ًوًَِ

 

 .ت فبصٕ: فؼبز ػبصٕ هیبً٘یٖ، فشٗت کجبلت، هخلَط اکؼ٘ذّب، تحَلاّبٕ کل٘ذٍٕاطُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 ؿ٘شاص، اٗشاى. ،داًـگبُ آصاد اػلاهٖ ٍاحذ ؿ٘شاص ،اػتبدٗبس گشٍُ هٌْذػٖ هَاد -1
 ، تْشاى، اٗشاى.داًـگبُ ػلن ٍكٌؼت اٗشاى ،اًـیذُ هٌْذػٖ هَاداػتبد د -2
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 پیشگفتار
ٕ   ،(CoFe2O4) فشٗههت کجبلههت  -ٗههک هههبدُ فههش

ػهبختبس کشٗؼهتبلٖ    ،اػت کِ اص ًظش ػبختبسٕ 1هغٌبط٘غ

ٗک هبدُ ثؼ٘بس هْن دس  ،سا داسد. اٗي هبدُ 2اػپٌ٘ل هؼیَع

داسإ  ،کبسثشدّههبٕ تیٌَلههَطٗیٖ اػههت. فشٗههت کجبلههت    

، ٍاداسًهههذگٖ 3ًبّوؼهههبًگشدٕ هغٌبطَکشٗؼهههتبل٘ي ثهههبلا 

چٌه٘ي  هتَػه  اػهت. ّهن    5ثبلا ٍ آٌّشثهبٗؾ  4غٌبط٘ؼٖه

داسإ پبٗههذاسٕ ؿهه٘و٘بٖٗ ه،لههَة، ػههختٖ هیههبً٘یٖ ٍ   

 ٖ ًهبًَ رسات  . ]1-7[ ثبؿهذ هقبٍهت ثِ ػبٗؾ قبثل قجَز هه

ِ فشٗت کجبلت داسإ کبسثشدّبٕ ٍػ٘ؼٖ هٖ إ ثبؿٌذ. ًوًَه

دس ًَاسّههبٕ ضههج    ،اص هههَاسد کههبسثشد اٗههي ًههبًَ رسات   

ٌبط٘ؼٖ، ػٌؼَسّب ٍ حتٖ ثَ٘ هَاد هغٌبط٘ؼٖ، ػ٘بلات هغ

ثشإ ثْجَد  ،صٗبدٕ ثش اٗي هبدُ ّبٕپظٍّؾاػت. اص اٗي سٍ 

 اخ٘هشا   .]1-7[خَاف هغٌبط٘ؼٖ آى كَست گشفتهِ اػهت   

رسات فشٗت کجبلت اسائهِ   ّبٕ هتؼذدٕ ثشإ تِْ٘ ًبًَسٍؽ

تش ههَسد اػهتابدُ   ّب کِ ث٘ؾؿذُ اػت. ثشخٖ اص اٗي سٍؽ

سٍؽ  ،]7-9[طز  _سٍؽ ػهل   ،قشاس گشفتهِ اػهت ؿهبهل   

 ،]13-15[سٍؽ ّ٘ذستشهبز  ،]10-12[سػَثذّٖ ّوضهبى 

 ٍ سٍؽ آل٘بطػهههبصٕ هیهههبً٘یٖ ]16-20[سٍؽ احتشاقهههٖ 

 اػت. ]4-1ٍ  21[

ػههٌتض ًههبًَ رسات   ،ّوبًگًَههِ کههِ رکههش گشدٗههذ   

ٍػه٘لِ فشآٌٗهذ فؼهبز ػهبصٕ     ِهغٌبط٘ؼٖ فشٗت کجبلهت ثه  

ػهت. دس  ٍػ٘لِ هحقق٘ي صٗبدٕ ثشسػٖ ؿهذُ ا ِث ،هیبً٘یٖ

اًهذ کهِ   ثِ اٗي ًت٘جِ سػ٘ذُ ،ّبٕ اًجبم ؿذُتوبم پظٍّؾ

 ب ّهبٕ ًؼهجت  صهبى ثبٗذ ثؼذ اص فؼبز ػبصٕ هیبً٘یٖ دس هذت

ػول٘هبت حشاساتهٖ ؿهَد تهب      ،پَدس دس دههبٕ هٌبػهت   ،صٗبد

. اًجهبم  ]1-4ٍ  21[اػپٌ٘ل فشٗت کجبلهت تـهی٘ل گهشدد    

ٖ   چٌ٘ي فشآٌٗذٕ گهشدد. دس  هٌجش ثِ هلشف اًشطٕ صٗهبد هه

كَست گشفتِ ثهش تْ٘هِ ًهبًَ رسات     ّبٕپظٍّؾّ٘چ ٗک اص 

كهَست هحهذٍد   تبث٘ش فؼبز ػبصٕ هیبً٘یٖ ثِ ،فشٗت کجبلت

ثش ػشػت تـی٘ل فبص فشٗت کجبلت ثشسػٖ ًگشدٗهذُ اػهت.   

قبثل رکش اػت کِ تبث٘ش فشآٌٗذ فؼهبز ػهبصٕ هیهبً٘یٖ ثهش     

                                                           
1
- Ferrimagnetism 

2
- Inverse Spinel 

3
- Magnetocrystalline Anisotropy 

4
- Coercivity 

5
- Magnetization 

ِ  ءاص جولهِ اح٘هب   گًَهبگَى فشآٌٗذّبٕ  ِ ثه هحققه٘ي   ٍػه٘ل

ّههذف اص اًجههبم اٗههي . ]22[گشدٗههذُ اػههت صٗههبدٕ ثشسػههٖ

ثشسػٖ تحَلات فبصٕ ًبًَ رسات فشٗت کجبلت تِْ٘  ،پظٍّؾ

ؿذُ ثهِ سٍؽ فؼهبز ػهبصٕ هیهبً٘یٖ هحهذٍد ٍ ػول٘هبت       

 ثبؿذ.هٖدس هقبٗؼِ ثب سٍؽ ػٌتٖ هتبلَسطٕ پَدس  ،حشاستٖ

 

 هامواد و روش
 سٍؽ آل٘بطػبصٕ هیبً٘یِٖ تِْ٘ ًوًَِ ث الف(

ٍ  (α-Fe2O3ّوبت٘هت ) ّبٕ ساص پَد دس اٗي قؼوت

ٍ اًذاصُ داًهِ کوتهش    %9/99کِ ّش دٍ داسإ خلَف کجبلت 

ؿذُ اػت. اٗهي پَدسّهب ثهب ًؼهجت      ثَدًذ اػتابدُ mµ1اص 

ٍصى ؿهذُ ٍ سٍٕ  ( =1:1Co:Fe2O3) هَلٖ ٗک ثهِ ٗهک  

ػهبػت دس اتوؼهاش ّهَا     1آًْب کبس هیبً٘یٖ ثِ هذت صهبى 

َدس، ثبثت ٍ ثشاثش اًجبم گشدٗذُ اػت. ًؼجت ٍصًٖ گلَلِ ثِ پ

ٕ ثَدُ اػت 1ثِ  10ثب  ٕ اػهتابدُ ؿهذُ،    . آػه٘ب پهش   آػه٘ب

   .ثبؿذهٖ Spex 8000 اًشطٕ

 تِْ٘ ًوًَِ ثِ سٍؽ هخلَط کشدى اکؼ٘ذّب ة(

ثب سٍؽ آل٘بطػهبصٕ هیهبً٘یٖ   هـبثِ  ،دس اٗي قؼوت

)ثب خلهَف ٗیؼهبى ثهب سٍؽ     ٍ کجبلتّوبت٘ت پَدسّبٕ  اص

اػهت. پَدسّهبٕ رکهش    اػتابدُ ؿهذُ   آل٘بطػبصٕ هیبً٘یٖ(

 ٍصى ؿهذًذ ٍ ّوهشاُ ثهب    ،ثب ًؼجت هَلٖ ٗک ثهِ ٗهک   ؿذُ

ه٘ل٘وتهش ٍ ٍصى   10ثهِ ق،هش    ّبٖٗ اص جٌغ صٗشکًَ٘بگلَلِ

دس ٗک ظشف آػه٘ب اص جهٌغ پلهٖ اته٘لي قهشاس       ،گشم 95/2

ثهِ   10ًؼجت ٍصًٖ گلَلِ ثِ پَدس، ثبثت ٍ ثشاثش ثب اًذ. گشفتِ

ِ   ثَدُ اػت.  1 ٘یلَّگضاى دس ههبٗغ ػه   ،ثؼهذ اص اٗهي هشحله

ثؼهتِ ٍ ػول٘هبت هخلهَط     هحاظِدس  ،سٗختِ ؿذُ هحاظِ

ثؼهذ اص   .اًجهبم گشدٗهذ   ػهبػت،  12ثهِ ههذت صههبى     ؿذى

هخلَط ؿذى کبهل پَدسّبٕ اٍلِ٘، هخلَط پَدسٕ ثذػهت  

آهذُ اص هحاظِ پلٖ ات٘لٌٖ خبسج ؿذُ ٍ پهَدس دس هحاظهِ   

قشاس دادُ ؿذ. پَدس ثذػت آهذُ ثؼذ اص هشحلهِ   ،خـک کي

  تحت ػول٘بت حشاستٖ قشاس گشفت. ،شدىخـک ک

ّبٕ تْ٘هِ ؿهذُ اص ّهش دٍ سٍؽ رکهش     سٍٕ ًوًَِ ثش

ٕ ؿههذُ،  ػول٘ههبت حشاستههٖ دس دهبّههب
o
C 600 ،

o
C650 ،

o
C750،

o
C850  دس اتوؼهاش ّهَا   ػهبػت  1ثِ هذت صهبى 

ّبٖٗ کِ تحت ػول٘بت حشاستهٖ  ثش سٍٕ ًوًَِ اًجبم گشدٗذ.

َ  ٍػ٘لِ ِث ،ثشسػٖ تحَلات فبصٕ ،اًذقشاس گشفتِ  پهشاؽ پشته

X  ِ ثههب اػههتابدُ اص سٍؽ  ،كههَست گشفههت. پههبساهتش ؿههجی
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Nelson-Riely (N-R) ٍ ّبه٘بًگ٘ي اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت، 

 ثشسػهٖ گشدٗهذ   Willamson- Hallثب اػتابدُ اص سٍؽ 

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص )ثشإ ًوًَِ گ٘شٕ هغٌبط٘ؼٖاًذاصُ .]23[

ّش دٍ سٍؽ کِ دس دهبٕ 
o
C850    ُػول٘هبت حشاستهٖ ؿهذ 

V.S.Mثهب اػهتابدُ اص دػهتگبُ     ،دس دهبٕ اتبقاػت( 
دس  1

 اًجبم ؿذ. T 5/1هبکضٗون ه٘ذاى

 

 نتایج و بحث
 ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ًوًَِالف( 

کههبس  کههِ اص ًوًَههِ Xتاههشق اؿههؼِ  ٕالگههَ 1ؿههیل 

ثذػت آهذُ اػهت   ٗک ػبػت صهبىهذت  ثِهیبً٘یٖ ؿذُ 

ل اص ؿهشٍع  سٍد، قجدّذ. ّوبً،َس کِ اًتظبس هٖسا ًـبى هٖ

ّبٕ ت٘ض ٍ ثب ؿهذت  کبس هیبً٘یٖ )ًوًَِ كاش ػبػت(، پ٘ک

)ههَاد اٍل٘هِ( دٗهذُ     Co  ٍFe2O3-αثبلا هشثَط ثِ ػٌلش 

-ؿذ. الگَّبٕ پشاؽ اٗي ًوًَِ دس ت،بثق ًضدٗک ثهب کهبست  

ثِ تشت٘ت   011278JCPDS   ٍ871164JCPDSّبٕ 

 هشثَط ثِ ػٌلش کجبلت ٍ ّوبت٘ت ثَد.

ػهبػت،   1ً٘یٖ ثِ ههذت صههبى   ثؼذ اص اًجبم کبس هیب

ّهبٕ ت٘هض هـهبّذُ ؿهذُ اص قجهل ًبپذٗهذ       تقشٗجب  توبم پ٘ک

 CoFe2O4ّهبٕ هـخلهِ فهبص    گشدٗذ ٍ تب حذٍدٕ پ٘هک 

(221086JCPDS; ) ّوههشاُ ثههبCo  ٍα-Fe2O3  آؿههیبس

ٍ ٗههب  43OCoچٌهه٘ي اثههشٕ اص فبصّههبٕ  ّههن گشدٗذًههذ.

CoO .1ّوبًگًَِ کهِ اص ؿهیل   ٗبفت ًگشدٗذ  ٖ  تهَاى هه

ّبٕ ت٘ض اٍلِ٘ هشثَط ثِ فْو٘ذ، ػلاٍُ ثش کبّؾ ؿذت پ٘ک

ّهب ثلهَست پْهي ٍ    کجبلت فلضٕ ٍ ّوبت٘هت توهبهٖ پ٘هک   

 تَاًذ احتوبلا کِ اٗي ه،لت هٖ ،ػشٗض ؿذُ ظبّش گشدٗذًذ

دل٘لههٖ ثههش سٗههض ؿههذى رسات پههَدسٕ، کههبّؾ اًههذاصُ      

ّبٕ جبههذ ٍ  ّبٕ تـی٘ل ؿذُ، تـی٘ل هحلَزکشٗؼتبل٘ت

 .>2-4= افضاٗؾ غلظت ػَ٘ة دس ؿجیِ ثبؿذ

ِ  Xالگَّبٕ تاهشق اؿهؼِ    ،2ؿیل  ّهبٕ کهبس   ًوًَه

ٖ     1هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ ههذت صههبى     ػهبػت ثهب ًؼهجت ههَل

(1:1Co:Fe2O3= ٕکِ دس دهبّب )ثِ هذت صهبى  گًَبگَى

ثب تَجِ  دّذ.اًذ سا ًـبى هٖػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ 1

oذُ ؿذُ دس دهبٕ فبصّبٕ هـبّ، 2ثِ ؿیل 
C600   ؿهبهل

                                                           
1

- Vibrating Sample Magnetometer 

32OFeα  ،42OCoFe ،43OCo ٍCoO ٖههههه-

، 43OCoهشثههَط ثههِ  JCPDS)ؿههوبسُ کههبست  ثبؿههٌذ

761802  ٍCoO   ثههب ؿههوبسُ کههبستJCPDS 431004 

هـخلههِ فبصّههبٕ ّههبٕ دس اٗههي دهههب، پ٘هک  ت،هبثق داسد.(. 

32OFeα  ،Co3O4  ٍCoO ّبٕ صٗهبدٕ  داسإ ؿذت

ثههبلاتشٗي  ،CoFe2O4هـخلههِ فههبص  ّههبًٕجَدًههذ ٍ پ٘ههک

ؿذت سا ًؼجت ثهِ فبصّهبٕ دٗگهش داؿهت. اًجهبم ػول٘هبت       

oحشاستٖ دس دهبٕ 
C650،     ػجت تَل٘ذ فبصّهبٖٗ هـهبثِ ثهب

oدهبٕ 
C600 ّبٕ هـخلِ گشدٗذ. دس اٗي دهب ؿذت پ٘ک

32OFeαفبصّبٕ   ،Co3O4  ٍCoO    کهبّؾ ٍ ؿهذت

ًؼههجت ثههِ دهههبٕ  ،CoFe2O4ّههبٕ هـخلههِ فههبص پ٘ههک
o
C600 ّههبٕ افههضاٗؾ ٗبفتههِ اػههت. اص ػههَٕ دٗگههش پ٘ههک

اًهذ  هـخلِ فبص فشٗت کجبلت تب حذٍد صٗبدٕ ثبسٗهک ؿهذُ  

ّهبٕ فهبص   افضاٗؾ اًهذاصُ کشٗؼهتبل٘ت   احتوبلا  ،کِ دل٘ل آى

ٖ  ٘ل ث٘ؾفشٗت کجبلت ٍ تـی -تش اٗي فبص ثب افضاٗؾ دههب هه

 ثبؿذ.

oهشثههَط ثههِ دهبّههبٕ   XRDّههبٕ پ٘ههک
C750  ٍ

o
C850     ٍتقشٗجب  فبصّبٕ ٗیؼبًٖ سا ًـهبى دادًهذ. دس ّهش د

، CoFe2O4ًوًَِ فبصّهبٕ هَجهَد دس ػ٘ؼهتن، فبصّهبٕ     

ٗبفهت ًـهذ.    CoOثَد ٍ اثشٕ اص فهبص   Co3O4ّوبت٘ت ٍ 

o  چَى دس دهبٕ
C700-   o

C 600  ،CoO   ٖ -اکؼه٘ذ هه

ٖ    Co3O4 ؿَد ٍ ثِ  گهشدد.  ثب ػهبختبس اػهپٌ٘ل تجهذٗل هه

 .>24=ّب ث٘بًگش اٗي تحَلات اػتٍاکٌؾ
(1) 2Co+O2→2CoO                                 

(2) 6CoO+O2→2Co3O4                                            

                                  

ٕ هـخلهِ فهبص   ّهب ثب تَجِ ثِ افهضاٗؾ ؿهذت پ٘هک   

CoFe2O4ٖتَاى ث٘هبى کهشد کهِ افهضاٗؾ دههب ػهجت       ، ه

ٕ  گشدٗهذُ اػهت. اص  CoFe2O4  تیو٘ل تـهی٘ل فهبص    ػهَ

، احتوهبلا  سؿهذ   XRDّهبٕ  دٗگش ثذل٘ل ثبسٗک ؿذى پ٘ک

تَجهِ   ً٘ض سخ دادُ اػت. ثبCoFe2O4 ّبٕ فبصکشٗؼتبل٘ت

ّبٕ دٗگشٕ هبًٌذ هحبػهجٔ اًهذاصُ   ، ثشسػXRDٖثِ ًتبٗج 

ٍ پبساهتش ؿهجیِ اٗهي فهبص    CoFe2O4  ّبٕ فبصکشٗؼتبل٘ت

 قبثل ثشسػٖ اػت.

ٍ  تغ٘٘هههشات، 1جهههذٍز  اًهههذاصٓ  پهههبساهتش ؿهههجیِ 

ثهشإ   ،ثهب افهضاٗؾ دههب    CoFe2O4فهبص  ٕ ّهب کشٗؼهتبل٘ت 

ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ پهغ اص ػول٘هبت حشاستهٖ دس    ًوًَِ
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ٖ  سا  گًَهبگَى دهبّبٕ   1ّهبٕ جهذٍز   دادُ دّهذ. ًـهبى هه

ٖ ا ث٘بًگش اٗي اػت کِ ػهجت   ،فضاٗؾ دهبٕ ػول٘بت حشاسته

ؿذُ اػت. تغ٘٘ش دس   CoFe2O4تغ٘٘ش دس پبساهتش ؿجیِ فبص

-َٗى ٍػ٘لِثِّبٕ اتوٖ ثِ ًحَُ اؿغبز هیبى پبساهتش ؿجیِ

 ٕثهب افهضاٗؾ دههب ًحهَُ     ،هؼتق٘ن داسد. ثٌبثشاٗي ّب استجبط

 کهشدُ اػهت.   ّب تغ٘٘هش َٗى ٍػ٘لِثِّبٕ اتوٖ اؿغبز هیبى

ِ   چٌ٘ي افضاٗؾّن -دادُ دهبٕ ػول٘بت حشاستٖ ثب تَجهِ ثه

ّهبٕ فهبص   ػجت افضاٗؾ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت اٗي جذٍز،ّبٕ 

افضاٗؾ دسجِ حهشاست   ،فشٗت کجبلت گشدٗذُ اػت. ثٌبثشاٗي

. ؿذُ اػهت  CoFe2O4ّبٕ فبص هٌجش ثِ سؿذ کشٗؼتبل٘ت

ثهب افهضاٗؾ دههب     Xثبسٗک ؿذى پشتَّبٕ تاشق ٗبفتِ اؿؼِ 

ثب تَجِ ثِ ؿیل  کٌذ.ا اثجبت هًٖ٘ض اٗي ه،لت س ،(2)ؿیل

oتَاى ث٘بى کشد کِ دس دهبٕ هٖ ،2
C850 تشٗي هقذاس ث٘ؾ

فبص فشٗت کجبلت تـی٘ل ؿذُ اػت. هقهذاس پهبساهتش ؿهجیِ    

A ثشإ اٗي ًوًَِ،  
o

ثذػت آهذُ کِ ثؼ٘بس ًضدٗهک   3903/8

A ) ثِ پهبساهتش ؿهجیِ فهبص فشٗهت کجبلهت      
o

395/8;ao  ِثه )

شإ اٗههي ًوًَههِ خههَاف  ثهه .>21=إ اػههتكههَست تههَدُ

 هغٌبط٘ؼٖ ثشسػٖ گشدٗذ.

، تغ٘٘شات آٌّشثهبٗؾ ثهب ه٘هذاى هغٌبط٘ؼهٖ     3ؿیل 

(، ثشإ ًوًَِ کبس هیهبً٘یٖ ؿهذُ ثهِ    T 5/1اػوبلٖ )ه٘ذاى

o  ٕهذت صهبى ٗک ػبػت کِ دس دهب
C850  ثِ هذت صهبى

ٖ  اػت ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ 1 دّهذ. ثهب   سا ًـبى هه

ش آٌّشثههبٗؾ اؿههجبع ٍ تَجههِ ثههِ هٌحٌههٖ ّ٘ؼههتشٗض هقههبدٗ

ٍاداسًهههذگٖ هغٌبط٘ؼهههٖ ثتشت٘هههت حهههذٍد  
g

emu79 ٍ 

 kOe 9/0   ،ِثذػت آهذ. هقذاس آٌّشثبٗؾ اؿجبع اٗي ًوًَه

دس هقبٗؼِ ثب هقذاس آٌّشثبٗؾ اؿجبع فشٗت کجبلت ثِ حبلهت  

إ )تَدُ
g

emu8/80;MS     هقهذاس ثؼه٘بس خهَثٖ اػهت ،)

=25<. 

 ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ هخلَط اکؼ٘ذّب ًِوًَة( 

ّهبٕ  هشثَط ثِ ًوًَِ Xالگَّبٕ تاشق اؿؼِ  ،4ؿیل

هخلههَط ػههٌتٖ هتههبلَسطٕ پههَدس )   تْ٘ههِ ؿههذُ اص سٍؽ 

اًهذ  ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ گًَبگَىکِ دس دهبّبٕ  (اکؼ٘ذّب

o، دس دههبٕ  4دّذ. ثب تَجهِ ثهِ ؿهیل    سا ًـبى هٖ
C600 

32OFeαفبصّبٕ هـبّذُ ؿذُ ػجهبست اص   ،Co3O4   ٍ

CoO 32) ثَدًذOFeα  ،Co3O4 ٍCoO    ثتشت٘ت ثهب

ٍ  761802ٍ  871164ّبٕ ثِ ؿوبسُ JCPDSّبٕ کبست

دس اٗي دهب اثشٕ اص ٍجهَد کجبلهت    ت،بثق داسًذ.(. 431004

ّهبٕ هـخلههِ  چٌه٘ي پ٘هک  فلهضٕ هلاحظهِ ًگشدٗهذ. ّهن    

ًؼهجت ثهِ دٗگهش    ّبٕ ثؼه٘بس کوهٖ   داسإ ؿذت CoOفبص

ّبٕ فبصّبٕ هَجَد دس ػ٘ؼتن ثَدًذ. دس اٗي دهب تٌْب پ٘ک

32OFeαپشاؽ قهَٕ هشثهَط ثهِ فبصّهبٕ        ٍCo3O4 

 .ثبؿٌذهٖ

قبثل رکش اػت کِ افضاٗؾ دهبٕ ػول٘بت حشاستٖ ثهِ  
o
C650،   ٕػجت اٗجبد فبصّبٕ جذٗذ ًگشدٗذ ٍ تٌْب فبصّهب

oبٕ هَجَد دس اٗي دهب، هـبثِ ثب ده
C600    ٕؿهبهل فبصّهب

32OFeα   ٍCo3O4  ٍCoO  ثَدًذ. الجتِ اٗي افضاٗؾ

ّهبٕ پهشاؽ فبصّهبٕ    هٌجش ثهِ افهضاٗؾ ؿهذت پ٘هک     ،دهب

Co3O4  ٍ32OFeα     ٖ تَاًهذ  گشدٗذ. دل٘ل اٗهي اههش هه

32OFeαهشثَط ثِ افضاٗؾ دسكذ تـهی٘ل فبصّهبٕ      ٍ

Co3O4 ثب اف ٖ ثبؿهذ. افهضاٗؾ    ،ضاٗؾ دهبٕ ػول٘بت حشاسته

دسكذ تـی٘ل اکؼ٘ذ کجبلت ًبؿٖ اص تَػؼِ اکؼ٘ذاػهَ٘ى  

ِ ِث ثبؿذ.دس هبدُ اٍلِ٘ هلشفٖ هٖ ،ػٌلش فلضٕ کجبلت  گًَه

o کلٖ دس دهبٕ ثبلاتش اص 
C600  فبصCoO   ثِ فهبصCo3O4 

. اص اٌٗشٍ ؿذت الگَّبٕ تاشق هشثَط >24= گشددتجذٗل هٖ

 ٍ ؿذت الگَّهبٕ تاهشق هشثهَط ثهِ فهبص      کن  CoOثِ فبص 

Co3O4 .صٗبد اػت 

oفبصّبٕ اٗجبد ؿذُ دس دهبٕ  
C750    تب حهذٍدٕ ثهب

oدهبّبٕ 
C650  ٍo

C600    هتابٍت ثَدًذ. دس اٗهي دٍ دههب

32OFeαػلاٍُ ثش فبصّبٕ    ٍCo3O4  ٍCoO   ٖاثشاته

ّهبٕ تاهشق   ؿذ ٍ ؿذت پ٘هک ٗبفت هٖ CoFe2O4اص فبص 

oً٘ض ثؼ٘بس کن ثهَد. دس دههبٕ    CoOفبص هشثَط ثِ 
C750 

32OFeαّبٕ هـخلِ فبصّبٕ ؿذت پ٘ک   ٍCo3O4 

ّبٕ هـخلِ هشثَط ثِ اٗي فبصّهب  تب حذٍدٕ اص ؿذت پ٘ک

oدس دهبٕ
C600 ٍo

C650 .کوتش ثَدًذ 

oػول٘بت حشاستهٖ دس دههبٕ   
C850،    ػهجت افهضاٗؾ

اٗهي   گشدٗهذ. دس  CoFe2O4ّبٕ هـخلِ فهبص  ؿذت پ٘ک

، اثشاتهٖ اص ٍجهَد فبصّهبٕ    CoFe2O4ًوًَِ، ػلاٍُ ثش فهبص  

32OFeα   ٍCo3O4     ٍٍجَد داؿت اههب ؿهذت اٗهي د

oًؼجت ثِ ؿذت آًْب دس دهبّبٕ  ،فبص
C750   ٗهب ٍo

C650 

ً٘هض ثهب ؿهذت     CoOتب حذٍد صٗبدٕ کوتش ؿذُ ثهَد. فهبص   

ب هشثهَط ثهِ اٗهي دهه     Xثؼ٘بس پبٗ٘ي دس الگَٕ تاشق اؿؼِ 

 ؿذ.دٗذُ هٖ

ّبٕ تِْ٘ ؿهذُ اص  ثب هقبٗؼِ فبصّبٕ هَجَد دس ًوًَِ
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  ِ ّهبٕ تْ٘هِ ؿهذُ اص سٍؽ    سٍؽ هخلَط اکؼه٘ذّب ٍ ًوًَه

ّبٕ ٗیؼبى آل٘بطػبصٕ هیبً٘یٖ کِ ّش دٍ دس دهبّب ٍ صهبى

 تَاى ػٌَاى کشد:اًذ ًتبٗج صٗش سا هٖػول٘بت حشاستٖ ؿذُ

صههبى  ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ ههذت  الف( دس ًوًَِ

oػبػت، حتٖ دس دههبٕ   1
C600      ً٘هض فهبص فشٗهت کجبلهت

هلاحظِ گشدٗذ. الگَٕ تاشق اٗي فهبص ًؼهجت ثهِ الگَّهبٕ     

32OFeαتاشق فبصّبٕ دٗگهش )فهبص      ٍCo3O4 ٕداسا )

هشثهَط   X(. الگَٕ تاشق اؿؼِ 2ثبلاتشٗي ؿذت ثَد )ؿیل 

َ  ثِ ًوًَِ س ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ هخلَط اکؼه٘ذّب، حوه

ّهبٕ تـهی٘ل   فبص فشٗت کجبلت سا تأٗ٘ذ ًٌوَد ٍ اٍل٘ي ًـبًِ

oدس دهبٕ  CoFe2O4فبص 
C 750    پذٗذاس گشدٗهذ. ؿهبٗبى

ّهبٕ  رکش اػهت کهِ حتهٖ دس اٗهي دههب ً٘هض ؿهذت پ٘هک        

دس هقبٗؼِ ثب ًوًَِ تِْ٘ ؿهذُ اص   CoFe2O4هـخلِ فبص 

سٍؽ کبس هیبً٘یٖ کِ دس ّو٘ي دهب ػول٘بت حشاستٖ ؿهذُ  

 ٘ي ثَد.ثَد ثؼ٘بس پبٗ

  ِ ّهبٕ  ة( ثب افضاٗؾ دهبٕ ػول٘بت حشاستهٖ دس ًوًَه

ػهبػت، سًٍهذ    1آل٘بطػبصٕ هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ ههذت صههبى   

تهشٕ ثشخهَسداس   تـی٘ل فبص فشٗت کجبلهت اص ػهشػت ثه٘ؾ   

oطَسٗیهِ دس دهبّهبٕ   ِث .گشدٗذ
C750   ّهبٕ  ؿهذت پ٘هک

32OFeαهـخلِ فبص      ّهبٕ  ثؼ٘بس کهن ٍ ؿهذت پ٘هک

هـخلِ فهبص فشٗهت کجبلهت ثؼه٘بس صٗهبد ثَدًهذ. اگهش اٗهي         

ّههبٕ تْ٘ههِ ؿههذُ اص سٍؽ هخلههَط تغ٘٘ههشات ثههشإ ًوًَههِ

-کبهلا  هـخق هٖ ،(4اکؼ٘ذّب دسًظش گشفتِ ؿَد )ؿیل 

oؿَد کِ حتٖ دس دهبٕ 
C850   ٕ32ً٘ض فبصّهبOFeα  

 ٍCo3O4 ّبٕ هـخلهِ ثؼه٘بس صٗهبد خهَد     ثب ؿذت پ٘ک

ٌَّص ٍجَد داسًذ. ثهب تَجهِ ثهِ     ،بص فشٗت کجبلتًؼجت ثِ ف

تَاى ث٘بى کشد کِ حتٖ ٗک ػبػت کهبس  ًتبٗج اسائِ ؿذُ هٖ

 ؿذُ اػت.  CoFe2O4هیبً٘یٖ ػجت تؼْ٘ل تـی٘ل فبص 

ِ   ،ح( ثب تَجِ ثِ ًتبٗج ثذػت آهذُ ّهبٕ  ثهشإ ًوًَه

گ٘ههشٕ اص ػول٘ههبت فؼههبز ػههبصٕ ػههٌتض ؿههذُ ثههذٍى ثْههشُ

کِ تـی٘ل اکؼ٘ذّبٕ پ٘چ٘ذُ  تَاى ث٘بى کشدهٖ ،هیبً٘یٖ

ّهبٖٗ حبلهت جبههذ    ثب ػبختبس اػپٌ٘ل ثب اػتابدُ اص ٍاکٌؾ

دّذ ثؼه٘بس کٌهذ ثهَدُ ٍ ً٘هبص ثهِ      کِ ث٘ي اکؼ٘ذّب سخ هٖ

ّب ٍ دهبّبٕ ثبلاتش ثشإ تیو٘هل ٍاکهٌؾ   ًگْذاسٕ دس صهبى

ٍجَد داسد. اٗي ه،لت دس هٌهبثغ دٗگهش ً٘هض گهضاسؽ ؿهذُ      

 .>26-28=اػت 

تهش، تغ٘٘هشات   ثهشإ ثشسػهٖ دق٘هق    دس اٗي هَسد ً٘هض 

ّهبٕ فهبص فشٗهت کجبلهت     پبساهتش ؿجیِ ٍ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت

تغ٘٘هشات پهبساهتش    ،2 جهذٍز  هَسد ًظش قهشاس گشفتهِ اػهت.   

ٕ ٍ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت ؿجیِ ثهب دههبٕ    CoFe2O4فهبص   ّهب

ّبٕ تِْ٘ ؿهذُ اص سٍؽ هخلهَط   ػول٘بت حشاستٖ دس ًوًَِ

کِ دس اٗي جذٍز ً٘هض   ًَِگّوبى دّذ.اکؼ٘ذّب سا ًـبى هٖ

ٖ    ،هـخق ؿذُ پهبساهتش   ،ثب افضاٗؾ دههبٕ ػول٘هبت حشاسته

ؿجیِ تغ٘٘شات فَق الؼبدُ صٗبدٕ ًذاؿتِ اػت. اههب پهبساهتش   

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص کبس ّب دس هقبٗؼِ ثب ًوًَِؿجیِ اٗي ًوًَِ

اًهذ  هیبً٘یٖ کِ دس دهبٕ ٗیؼهبى ػول٘هبت حشاستهٖ ؿهذُ    

گًَِ کِ قجلا  ً٘هض  ٌذ. ّوبىدّافضاٗؾ ًـبى هٖ ،(1)جذٍز 

-اؿغبز هیبى ٕتغ٘٘شات دس پبساهتش ؿجیِ ثِ ًحَُث٘بى ؿذ 

احتوهبلا    ،ّب استجهبط داسد. ثٌهبثشاٗي  َٗى ٍػ٘لِّبٕ اتوٖ ثِ

ّهبٕ اتوهٖ   ّب دس هحلسٍؽ تِْ٘ ثش ًحَُ قشاس گشفتي َٗى

ٕ ت. اٗي ًتهبٗج دس تـهبثِ ثهب گهضاسؽ    تأث٘ش خَاّذ داؿ  ّهب

ّهبٕ  گًَهِ کهِ دادُ  چٌ٘ي ّوبىّن .>29=ثبؿذ دٗگشاى هٖ

دّذ ثب افضاٗؾ دهبٕ ػول٘هبت  ًـبى هٖ 2هشثَط ثِ جذٍز 

افهضاٗؾ   CoFe2O4ّهبٕ فهبص   حشاستٖ، اًذاصُ کشٗؼهتبل٘ت 

دس اٗي هَسد ً٘هض افهضاٗؾ دههب ػهجت      ،. ثٌبثشاٗيٗبفتِ اػت

 ّبٕ فبص فشٗت کجبلت ؿذُ اػت.سؿذ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت

ب ه٘هذاى هغٌبط٘ؼهٖ   تغ٘٘شات آٌّشثهبٗؾ ثه   ،5ؿیل

(، ثهشإ ًوًَهِ تْ٘هِ ؿهذُ اص سٍؽ     T 5/1اػوبلٖ )ه٘هذاى 

oهخلَط اکؼ٘ذّب کِ دس دههبٕ  
C850     1ثهِ ههذت صههبى 

ثب تَجِ  دّذ.ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ اػت سا ًـبى هٖ

هقذاس آٌّشثبٗؾ اؿجبع ٍ ٍاداسًذگٖ هغٌبط٘ؼٖ  ،5ؿیل ثِ 

oإ کِ دس دهبٕ ثشإ ًوًَِ
C850  ػبػت  1ثِ هذت صهبى

ػول٘بت حشاستٖ ؿهذُ اػهت ثتشت٘هت هؼهبدز     
g

emu30  ٍ

kOe 5/0 اگش اٗي هقبدٗش ثب هقبدٗش آٌّشثبٗؾ اؿهجبع  اػت .

ٍ ٍاداسًذگٖ هغٌبط٘ؼٖ هشثَط ثِ ًوًَِ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ 

ػبػت کِ دس ّو٘ي دهب ػول٘هبت حشاستهٖ    1ثِ هذت صهبى 

ؿذُ اػت )
g

emu79  ٍkOe 9/0   هقبٗؼِ ؿهَد، کهبهلا ) 

 ٖ گههشدد کههِ آٌّشثههبٗؾ اؿههجبع ٍ ٍاداسًههذگٖ   هؼلههَم ههه

هغٌبط٘ؼٖ ًوًَِ کبس هیهبً٘یٖ ؿهذُ داسإ هقهذاس ثؼه٘بس     

ثههبلاتشٕ ًؼههجت ثههِ ًوًَههِ تْ٘ههِ ؿههذُ ثههِ سٍؽ هخلههَط 

 اکؼ٘ذّب اػت.

افضاٗؾ آٌّشثهبٗؾ اؿهجبع ٍ ٍاداسًهذگٖ هغٌبط٘ؼهٖ     

ًِ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ ًوًَِ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ًؼجت ثِ ًوَ

oهخلَط اکؼ٘ذّب کهِ ّهش دٍ دس دههبٕ    
C850    ثهِ ههذت
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دل٘لهٖ ثهش تهأث٘ش     ،اًهذ ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ 1صهبى 

ثؼ٘بس قبثل تَجِ ػول٘بت فؼبز ػبصٕ هیبً٘یٖ ثهش افهضاٗؾ   

ِ  ساًذهبى تـی٘ل فشٗت کجبلت هٖ  ثبؿذ. افضاٗؾ قبثهل تَجه

ً٘یٖ ثهشإ  فبص فشٗت کجبلت دس اثش اػوبز کهبس هیهب   تـی٘ل

تأٗ٘ذ  ً٘ض XRDتیٌ٘ک  ٍػ٘لِثِ ،ٗک ػبػت ثش اٗي ًوًَِ

 ؿذُ ثَد.

 

 نتیجه گیری 
ّبٕ تِْ٘ ؿهذُ اص سٍؽ  ًوًَِ تحَلات فبصٕ ثشسػٖ

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ آل٘بطػبصٕ هخلَط اکؼ٘ذّب ٍ ًوًَِ

هیبً٘یٖ کِ ّش دٍ دس دهبّهبٕ ٗیؼهبى ػول٘هبت حشاستهٖ     

ِ تـی٘ل فهبص فشٗهت کجبلهت    ث٘بًگش اٗي ًیتِ ثَد ک ،اًذؿذُ

ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿهذُ اص دهبّهبٕ کوتهش ٍ ثهب     ثشإ ًوًَِ

چٌه٘ي،  تش ؿهشٍع ؿهذُ اػهت. ّهن    ّبٕ پشاؽ قَٕهٌحٌٖ

افضاٗؾ دهب ػجت تیو٘ل تـی٘ل فبص فشٗت کجبلت گشدٗهذُ  

 اػت.

ّبٕ تِْ٘ ؿهذُ اص  ثشسػٖ خَاف هغٌبط٘ؼٖ ًوًَِ 

ّش دٍ سٍؽ کِ دس دهبٕ 
o
C850 اًذ ٖ ؿذُػول٘بت حشاست

افضاٗؾ ٍاداسًذگٖ هغٌبط٘غ ٍ آٌّشثهبٗؾ اؿهجبع سا ثهشإ    

ًوًَِ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ًؼجت ثِ ًوًَِ تِْ٘ ؿذُ ثِ سٍؽ 

ػٌتٖ هتبلَسطٕ پَدس سا ًـبى داد. افضاٗؾ آٌّشثبٗؾ اؿجبع 

ٍ ٍاداسًذگٖ هغٌبط٘ؼٖ ًوًَِ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ًؼجت ثهِ  

دل٘ل تیو٘هل  ًوًَِ تِْ٘ ؿذُ ثِ سٍؽ هخلَط اکؼ٘ذّب ثِ 

-تـی٘ل فبص فشٗت کجبلت ٍ تغ٘٘ش دس ًحَُ جبگ٘شٕ کبتَ٘ى

 ثبؿذ.ًـ٘ي هّٖبٕ ث٘يّب دس هیبى

 

 تشکر و قدردانی
داًذ اص حوبٗهت  لاصم هٖ دًَٗؼٌذُ اكلٖ هقبلِ ثشخَ

هبلٖ داًـهگبُ آصاد اػهلاهٖ ٍاحهذ ؿه٘شاص دس حه٘ي اًجهبم       

 پظٍّؾ تـیش ًوبٗذ.
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 هاپیوست
هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ هذت ّبٕ کبس ًوًَِ دس ،ػول٘بت حشاستٖ پغ اص CoFe2O4ّبٕ فبص تغ٘٘شات پبساهتش ؿجیِ ٍ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت -1جذٍز

 .ػبػت  1صهبى 

 پبساهتش ؿجیِ فبص

CoFe2O4 (A
o

 ) 

 اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت فبص
CoFe2O4 (nm) 

 دهبٕ ػول٘بت حشاستٖ
(

o
C) 

389/8 8/29 600 

3891/8 4/37 650 

3997/8 7/45 750 

3903/8 4/51 850 

 
ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ هخلَط دهبٕ ػول٘بت حشاستٖ دس ًوًَِ ثب CoFe2O4ّبٕ فبص تغ٘٘شات پبساهتش ؿجیِ ٍ اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت -2جذٍز

 اکؼ٘ذّب.
 پبساهتش ؿجیِ فبص

CoFe2O4 (A
o

 ) 

 اًذاصُ کشٗؼتبل٘ت فبص
CoFe2O4 (nm) 

 دهبٕ ػول٘بت حشاستٖ
(

o
C) 

4054/8 4/37 750 

4081/8 7/45 850 

 

 

 
 .گًَبگَىٕ ّبدس صهبى =1:1Co:Fe2O3ثشإ ًؼجت هَلٖ  Xالگَّبٕ تاشق اؿؼِ  -1ؿیل
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( کِ دس دهبّبٕ =1:1Co:Fe2O3ػبػت ثب ًؼجت هَلٖ ) 1ّبٕ کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ هذت صهبى ًوًَِ Xالگَّبٕ تاشق اؿؼِ  -2ؿیل 

 اًذ.ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ 1ثِ هذت صهبى  گًَبگَى

 

 

 
کبس هیبً٘یٖ ؿذُ ثِ هذت صهبى ٗک ػبػت ٕ ًوًَِ ( ثشاT  5/1( ثب ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ اػوبلٖ )دس ه٘ذاىMتغ٘٘شات آٌّشثبٗؾ ) -3ؿیل

oکِ دس دهبٕ 
C850  ػت.ا ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ 1ثِ هذت صهبى 
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اًذ ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ گًَبگَىّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ هخلَط اکؼ٘ذّب کِ دس دهبّبٕ هشثَط ثِ ًوًَِ Xالگَّبٕ تاشق اؿؼِ  -4ؿیل

 (.=1:1Co:Fe2O3)ًؼجت هَلٖ 

 

 
ّبٕ تِْ٘ ؿذُ اص سٍؽ هخلَط اکؼ٘ذّب کِ دس دهبٕ (، ثشإ ًوT 5/1ًَِتغ٘٘شات آٌّشثبٗؾ ثب ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ اػوبلٖ )ه٘ذاى -5ؿیل 

o
C850  ػبػت ػول٘بت حشاستٖ ؿذُ اػت. 1ثِ هذت صهبى 
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