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 1396 تابستان ■چهارم سال ■شماره دوم   ■146-139 

 مقدمه  1
در سال های اخیر نانوذرات اکسید فلزی به دلیل تفاوت 
در خواص الکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی نسبت به حالت 
توده ای بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. اسپینل ها با 

4O +3فرمول عمومی 
2B+ 2A   جزء این دسته از

یک فلز   )تتراهدرال( Aنانوذرات می باشند که در مکان 
)اکتاهدرال( یک فلز سه  Bدو ظرفیتی و در مکان 

 آنیونهای اسپینل ساختار در ظرفیتی قرار می گیرد.

 در کاتیونها و مکعبی فشرده آرایش بر اساس اکسیژن

 .[1]گیرند می قرار وجهی هشت و چهاروجهی حفرات
,4O2MFe( Ni, M=Co فریت های اسپینلی با فرمول 

,..Zn)  که دارای ساختارFCC دسته ای از مواد   هستند
خواص بسیار  دارای مغناطیسی اسپینلی می باشند که

زیادی از جمله مقاومت الکتریکی بسیار بالا، تلفات 
 ،ناچیز و تراوایی بالا می باشند که این خواص پسماند

آنها را برای کاربردهای گسترده ای نظیر وسایل فرکانس 
ویو، قطعات ذخیره و بازیابی کرویبالا، قطعات ما

اطلاعات، حسگرها و سیال های مغناطیسی مناسب می 
مولکول  8[. در سلول واحد شبکه ی اسپینلی 2سازد]

 4وجود دارد که با در نظرگرفتن آنکه یک مولکول از 
فلز دوظرفیتی تشکیل 1آهن سه ظرفیتی و  2اکسیژن، 

یون  24اکسیژن و  32شده است ،سلول واحد دارای 
 اسپینل صورت دو به اسپینل ساختارفلزی می باشد.  

. از میان فریت های می باشد اسپینل معکوس و نرمال
 و فریت کبالت (4O2NiFe) اسپینل، فریت نیکل

(4O2CoFe)  .دارای ساختار اسپینل معکوس می باشند
در این گونه اسپینل ها یون های فلز دوظرفیتی در مکان 

و یون های فلز سه ظرفیتی به صورت مساوی  B های
فریت نیکل یک قرار می گیرند.  Bو  Aدر مکان های 

نرم با نیروی وادارنده مغناطیسی پایین و  یماده مغناطیس
مغناطش اشباع پایین است که در زمینه زیست دارویی و 

. فریت فروسیال ها و سنسورهای گازی کاربرد دارد
اطیسی سخت با نیروی مغن کبالت نیز که یک ماده

وادارنده مغناطیسی بالا و مغناطش اشباع متوسط می 

مقایسه خواص ساختاری و مغناطیسی نانوذرات فریت نیکل و 

 و نانوکامپوزیت نیکل کبالت کبالت
 ،مسعود رضوانی جلال زکیه آنجفی ،*محمود ناصری                        

 همدان، ملایر ،ملایر دانشگاه ،علوم پایه ، دانشکدهه فیزیکگرو

 

►mahmoud.naseri55@gmail.com 

 ه:چكيد
و نانوکامپوزیت  نیکل کبالت که با روش عملیات گرمایی تهیه   در این تحقیق خواص فیزیکی نانوذرات فریت نیکل و کبالت

 (XRD)شده بودند مورد مقایسه قرار گرفته است. خواص ساختاری و مغناطیسی نانو فریت ها به ترتیب بوسیله پراش پرتو ایکس
برای هر سه تشکیل فازهای بلوری مکعبی را  XRDمشخصه یابی شدند. نتایج  (VSM)و مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی
نانومتر ،  41تا  7تهیه شده از نانوذرات نشان دادند که اندازه نانوذرات فریت نیکل  بین  TEMنانوفریت تائید نمودند.  تصاویر 

نشان داد که  VSMنانومترمی باشند. نتایج  140تا  19نانومتر و نانوذرات فریت نیکل کبالت   34تا 14نانوذرات فریت کبالت 
 .سه فریت دارای رفتار فرومغناطیسی می باشند نانو ذرات  هر

 .نیکل، فریت، کبالت، نانوذرات مغناطیسی، روش عملیات گرماییواژگان کليدی : 

 20/12/95تاریخ دریافت :

 

 21/4/96تاریخ پذیرش :
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 مقاله پژوهشی

طور  بهباشد به دلیل پایداری شیمیایی و فیزیکی بالا 
گسترده در قطعات ذخیره سازی مغناطیسی به کار برده 
می شود. خواص مغناطیسی نانوذرات، اندازه و شکل آن 

روش نانوذرات وابسته است. تا کنون ها به روش سنتز 
[، 4[، هایدروترمال]3های مختلفی مانند روش سل ژل]

[ و روش های مکانیکی  6کروویو]ی[،روش ا5سونوشیمی]
که هریک منجر به نتایج متفاوت و جالبی می گردد در 
تهیه نانوذرات مغناطیسی استفاده شده است. در این کار 
تحقیقاتی ما از روش جدید عملیات گرمایی برای سنتز 

-یت نیکل وکبالت و نانوکامپوزیت نیکلنانوذرات فر
کبالت استفاده کرده ایم. مزیت این روش نسبت به روش 
های قبلی کم هزینه بودن آن، دماهای پخت نه چندان 
بالا، سرعت بالا و سازگار بودن با محیط زیست می 

 [.10-7باشد]

 

 بخش تجربی 2
 مواد و تجهيزات

درصد خلوص نیترات های استفاده شده با 
خریداری Sigma Aldrichدرصد از شرکت 99یبالا

و مورد استفاده قرار گرفتند.  الگوی پراش نمونه ها 
 Shimadzuتوسط دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 

با تیوب مس اندازه گیری گردید. اطلاعات  6000
( 2θدرجه ) 80تا  10مربوط به این آنالیز در زوایای 

گرد آوری گردید. تصاویر میکروسکوپی نانوذرات توسط 
کیلو ولت 200 ولتاژبا  JEOL 2010F UHRدستگاه  

تهیه گردید. خواص مغناطیسی نمونه های تهیه شده 
بوسیله دستگاه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی مدل 

Lake Shore 4700 اندازه گیری شد 

 

 روش آزمایش
فلزی شامل نیترات در این پژوهش از نیترات های 

نیترات  کبالت   ،O2H.93)3Fe(NOآهن
O2H.62)3Co(NO  و نیترات نیکل
O2H.62)3Ni(NO  و نیز آب مقطر و پلی وینیل

پیرولیدون به عنوان ماده ای که از کلوخه شدن ذرات 
جلوگیری می کند استفاده گردیده است. ابتدا یک محلول 

میلی لیتر  100گرم پلی وینیل پیرولیدون در  3آبی شامل 
آب دی یونیزه تهیه گردید. پس از گذشت زمان اندک و 

. میلی مول /2هم خوردن محلول در دمای محیط،  مقدار 
. میلی مول از نیترات نیکل یا کبالت /1نیترات آهن و 

/. میلی مول از  1)برای تهیه نانوکامپوزیت نیکل کبالت
. پس از آن، محلول  اضافه گردید نیترات نیکل وکبالت(

ساعت تحت عملیات  گرمایی و چرخشی قرار  2به مدت 
کلوین به   363گرفت. سپس محلول نهایی در دمای 

ساعت قرار داده شد. پس از آن پودر بدست  24مدت 
آمده تحت عمل سابیدن قرار گرفت تا ذرات به هم 
چسبیده شده جدا شده و در نهایت یک پودر کاملا 

 3. در نهایت پودر حاصل به مدت یکدست بدست آید
 723، 773، 823 ،873ساعت در داخل کوره در دماهای 

کلوین برای  623 ،673 ،723 ،823کلوین برای کبالت ، 
کلوین برای نیکل کبالت  قرار  923، 823،  723نیکل و 
 .داده شد

 

  نتایج و بحث 3

الگوهای پراش پرتو ایکس نانو ذرات فریت  1در شکل 
 ان داده شده است.نیکل نش

( پیش ماده و نمونه های حرارت داده a) XRD: الگوی پراش1شکککل
( eو )623( ،c )673( ،d )723( bشده نانو ذرات فریت نیکل در دمای )

 کلوین 823
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 مقاله پژوهشی

که  aمقایسه الگوهای پراش نشان می دهد  در حالت 
 بلوریمربوط می شود به پیش ماده قبل از پخت، فاز 

تشکیل نشده و ماده آمورف می باشد و  با افزایش دمای 
پخت قله ها باریکتر و شدت آن ها بیشتر می شود. از 
باریکتر شدن و افزایش شدت آنها می توان بزرگتر شدن 
ذرات را نتیجه گرفت. دسته صفحات پراش مشاهده شده 

(111( ،)220( ،)222( ،)311( ،)400( ،)331( ،)422 ،)
یک ساختار مکعبی مرکز سطحی بر وجود   (440(، )511)
(FCC)  دلالت می کند. با استفاده از رابطه ی دبای شرر

نانومتر تخمین زده شد. همچنین  34-5اندازه بلورک ها 

در تمام نمونه های کلسینه شده  3O2Fe-αفاز ناخالصی
مشاهده می شود. حضور این فاز ناخالصی که با افزایش 

از  3Fe+دلیل جابجایی یون های دما افزایش می یابد به 
  2. شکل  [11]می باشد.   Aبه مکان   Bمکان 

الگوهای پراش پرتو ایکس برای نانو ذرات فریت کبالت 
نشان می دهد.  با مقایسه الگوها می توان دید  که در 

که مربوط به پیش ماده قبل از پخت می باشد،  aحالت 
فاز بلوری هنوز تشکیل نشده است. دسته صفحات پراش 

(، 400(، )311(، )222(، )220(، )111مشاهده شده )
( می باشد که  یک ساختار 440(، )511(، )422(، )331)

نشان می دهد و فاز را  (FCC)مکعبی مرکز سطحی 
های پخت داده شده در تمام نمونه  3O2Fe-αناخالصی

وجود دارد. با استفاده از رابطه ی دبای شرر اندازه بلورک 
 نانومتر می باشد.   29-8ها تقریبا  

ذرات فریت  الگوهای پراش پرتو ایکس برای نانو  3شکل 
کبالت نشان می دهد. دسته صفحات پراش مشاهده شده 

(111( ،)220( ،)222( ،)311( ،)400( ،)331( ،)422 ،)
 (  بر وجود یک ساختار مکعبی مرکز سطحی440(، )511)

 
و نمونه های  ( پیش مادهa)  XRD: الگوی پراش  2شکل 

723( ،c )( b)حرارت داده شده نانو ذرات فریت کبالت در دماهای 
773( ،d )723( وe )823 کلوین 

 

 
حرارت داده شده نانو نمونه های  XRD: الگوی پراش3شکل

723 (b )823( ،c )( aذرات فریت نیکل کبالت در دماهای )

 کلوین 923

 

 
 

ر دماهای دتهیه شده از نانوذرات فریت نیکل به ترتیب   TEM: تصاویر 4شکل 
(a623 ، (b673 (c723 (d823 کلوین 
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 مقاله پژوهشی

(FCC ) دلالت می کند. در حالت نانوکامپوزیتی نیز فاز
در تمام نمونه های کلسینه شده  α 3O2Fe-ناخالصی

مشاهده می شود. با استفاده از رابطه ی دبای شرر اندازه 
  نانومتر تخمین زده شد. 130-14بلورک ها 

تهیه شده از نانوذرات فریت نیکل  TEMتصاویر  4شکل  
سنتز شده در دماهای مختلف را نشان می دهد. با توجه به 
تصاویر، اندازه نمونه های تهیه شده به روش عملیات 

یکنواخت می باشند و اندازه ی نانوذرات با  "گرمایی کاملا
افزایش دما افزایش می یابد. اندازه نانوذرات به طور تقریبی  

 823و  623ترتیب مربوط به دماهای انومتر به ن 47تا  7از 
می باشد. افزایش اندازه نانوذرات در اثر افزایش دما کلوین 

ذرات باشد. به این  یسطحانرژی می تواند به دلیل افزایش 
صورت که با افزایش انرژی، ذرات ناپایدار شده و در نتیجه 

ذرات کاهش یابد، ذرات تمایل  یسطحانرژی برای اینکه 
بیشتری برای بهم چسبیدن دارند به همین دلیل اندازه 

 TEMتصاویر  5شکل  .[12-13]می یابد ذرات افزایش 
تهیه شده از نانوذرات فریت کبالت سنتز شده در دماهای 

 .مختلف را نشان می دهد
 

 نانومتر تخمین زده می 34تا  14اندازه این ذرات از 
 873و  723ترتیب مربوط به دماهای شود که به 

تهیه شده از  TEMتصاویر  6 شکلکلوین می باشد. 
نانوکامپوزیت های  سنتز شده در دماهای مختلف را 

نانومتر  150تا  19اندازه این ذرات از شان می دهد. ن
ترتیب مربوط به دماهای تخمین زده می شود که به 

 باکلوین می باشد. مشاهده می شود که  923و  723
  بد.افزایش دما اندازه نانوکامپوزیت ها افزایش می یا

حلقه های مغناطیسی نانو ذرات فریت نیکل را که  7شکل 
اندازه گیری شده اند نشان می دهد. نتایج در دمای اتاق 

نشان می دهند که نمونه ها بعد از حرارت دهی در کوره 
مقادیر  1از خود نشان داده اند.  جدول  یرفتارفرومغناطیس
برای را  emu/g6/0 ،3/6  ،37/21 ،05/29 مغناطش اشباع

، 623فریت های پخت داده شده به ترتیب در دماهای  
وین نشان می دهد.  با توجه به جدول کل 823، 723، 673

مشاهده می شود که با افزایش دما مقدار مغناطش اشباع  1
 emu/gنیز افزایش یافته است و بیشترین مغناطش اشباع  

کلوین و کمترین آن  823مربوط به دمای پخت  05/29
می باشد. در روش  کلوین 623مربوط به دمای پخت 

عامل بسیار مهمی در عملیات گرمایی آهنگ حرارت دهی 
 [. در این کار تحقیقاتی11مقدار مغناطش اشباع می  باشد]

 
 

در دماهای  تهیه شده از نانوذرات فریت کبالت به ترتیب  TEM: تصاویر 5شکل 
(a 723 ، (b773 (c 823 (d873 کلوین 

 
 

 

 
 

به  کبالت -نیکل تهیه شده از نانوذرات فریت  TEM:  تصاویر 6شکل 
 کلوین a 723 ، (b823 (c 923)ترتیب در دماهای 
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 مقاله پژوهشی

کلوین در دقیقه  10فزایش دما با آهنگ حرارت دهی ا
صورت گرفته است. به طوری که هرچه میزان آهنگ 
حرارت دهی کمتر باشد فرآیند کریستالی شدن کامل تر 
صورت می پذیرد و این خود باعث یکدست شدن ساختار 

 می گردد. 

 

 

 

 

 

، 623(b )673( aنانوذرات فریت نیکل ): حلقه های پسماند  7شکل 
(c )723( ،d )823  کلوین 

 

مشهود است که با افزایش اندازه  "با توجه به نتایج کاملا
نانوذرات، مغناطش اشباع نیز افزایش یافته است. این 
افزایش می تواند به دلیل بوجود آمدن تغییراتی در سطح 

کج شدگی  نانوذرات باشد. این تغییرات را می توان به
[. علاوه 12-13های اسپینی در سطح ذرات نسبت داد]

بر این تغییرات مغناطش اشباع با اندازه نانوذرات می تواند 
به دلیل توزیع مجدد کاتیون ها نیز باشد که در این حالت 

در مکان های تتراهدرال و اکتاهدرال  Feو  Niیون های 
که فریت جابه جا می شوند و این جابجایی باعث می شود 

نیکل از اسپینل وارون به اسپینل ترکیبی تغییر ساختار 
[. نتایج نشان می دهند که تغییرات میدان 14دهد]

وادارندگی با دما روند منظمی نداشته است و میدان 
 Oe 53نانومتر از 47تا  7وادارندگی با افزایش اندازه از 

کاهش  Oe 51 به تغییر کرده است و سپس Oe  150به
است. این روند تغییرات در میدان وادارندگی را می یافته 

 .[9] توان به سایز بحرانی و ناهمسانگردی بلور نسبت داد
حلقه های مغناطیسی نانو ذرات فریت کبالت که  8شکل 

در دمای اتاق اندازه گیری شده اند را  نشان می دهد. 
بجز پیش ماده تمام نمونه ها دارای خاصیت مغناطیسی 

نشان می دهند  2لاوه بر این نتایج در جدول می باشند ع
کلوین افزایش می  873به  723زمانی که دمای پخت از 
 emu/g 47/23 به  emu/g 14/2یابد مغناطش اشباع از 

 نیکل : خواص مغناطیسی نمونه های مختلف نانو ذرات فریت1جدول 

 
 

 
 723(b)( a:حلقه های پسککماند نانوذرات فریت کبالت ) 8شکککل 

773( ،c )823( ،d )873  کلوین 
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افزایش می یابد. در روش عملیات گرمایی افزایش دما 
می تواند تغییراتی در توزیع کاتیون ها ایجاد نماید به این 

به  Bاز جایگاه  3Fe+از یون های صورت که تعدادی 
از   2Co+و تعداد مشابه ای از یون های  Aجایگاه 
انتقال می یابند. در اثر این  Bبه جایگاه  Aجایگاه 

تغییرات در نحوه توزیع یون ها بر هم کنش بین یون 
در دو جایگاه مختلف شبکه افزایش  3Fe -+3Fe+های 

می یابد و این عامل، افزایش مغناطش اشباع را به دنبال 
  . [15دارد ]

نشان می دهد که با افزایش  2مقادیر درج شده در جدول 
اندازه نانوذرات مغناطش اشباع نیز افزایش یافته است که 
همانطور که در بحث قبل اشاره شد این افزایش را می 

نتایج  ذرات نسبت داد. یتاثیرات انرژی سطحتوان به 
 29به  14نشان می دهند که با افزایش اندازه نانوذرات از 

 Oe 1791 به Oe  823نانومتر میدان وادارندگی از
 34برای  Oe 1163  افزایش می یابد و سپس به

نانومتر کاهش می یابد. در حالت ایده آل فریت کبالت 
 2Co+ساختار اسپینل معکوس دارد بطوریکه یون های 

  در مکان های 2Fe+و یون های   B هایدر مکان 
A [16قرار گرفته اند] .  با افزایش دما فریت کبالت از

اسپینل معکوس به اسپینل ترکیبی تغییر ساختار می 
دهد در نتیجه با افزایش دما ممکن است یون های 

+2Co  به مکان هایA  تغییر مکان دهند و این می
ی شود. در مورد فریت دتواند باعث کاهش ناهمسانگر

ارندگی این روند تغییرات در میدان وادکبالت نیز می توان 
را به اندازه بحرانی و ناهمسانگردی بلور در این نانو فریت 

حلقه های مغناطیسی نانو ذرات  9شکل  [.7نسبت داد ]

فریت نیکل کبالت را که در دمای اتاق اندازه گیری شده 
 اند نشان می دهد.

 

نتایج نشان می دهند که نمونه ها بعد از حرارت دهی  
جدول  د نشان داده اند.در کوره رفتارفرومغناطیس از خو

را   emu/g 32/10 ،36  ،21 مقادیر مغناطش اشباع 3
برای فریت های پخت داده شده به ترتیب در دماهای  

 کلوین نشان می دهد.  923، 823، 723

مشاهده می شود بیشترین مغناطش  3با توجه به جدول  
کلوین  823مربوط به دمای پخت  emu/g 36اشباع  

می  کلوین 723وط به دمای پخت و کمترین آن مرب
روند تغییرات میدان وادارندگی نیز مانند مغناطش  باشد.

 فریت کبالت : خواص مغناطیسی نمونه های مختلف نانو ذرات2جدول 

 

 
 723(b )923( aهای پسماند نانوذرات فریت نیکل کبالت ): حلقه 9شکل 

(c )823 کلوین 

 

-یکل: خواص مغناطیسی نمونه های مختلف نانو ذرات فریت ن3جدول 
 کبالت
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کلوین مقادیر مغناطش  823اشباع بوده  است و در دمای 
اشباع و میدان وادارندگی افزایش قابل توجهی داشته و 

 Oe  950و emu/g21 کلوین به  923سپس در دمای 
اشباع برای سه با مقایسه مغناطش  کاهش یافته است.

نانوفریت سنتز شده می توان دید مقدار مغناطش اشباع 
 823برای نانوکامپوزیت های نیکل فریت در دمای 

کلوین از نانوذرات فریت نیکل و کبالت  بیشتر  می 
اندازه نانوکامپوزیت ها در مقایسه با دو  . [71]باشد

نانوفریت تغییر قابل ملاحظه ای نداشته است  و این نکته 
یدی بر روش عملیات گرمایی و دماهای به یمی تواند تا

 823کار برده در آن باشد. در نتیجه می توان گفت دمای 
کلوین یک دمای بهینه در سنتز نانوکامپوزیت های نیکل 

 کبالت بوده است.

 نتيجه گيری  4

در این پژوهش نانوذرات فریت نیکل و کبالت و  
نانوکامپوزیت نیکل کبالت  با روش عملیات گرمایی سنتز 

شکل گیری فاز اسپینلی مکعبی را برای  XRDنتایج  شدند.
هر سه فریت کبالت و نیکل و نانوکامپوزیت ها تایید کرد. 

نشان دادند که با افزایش دما اندازه ذرات  TEMتصاویر 
افزایش می یابد. خصوصیات مغناطیسی نمونه ها نیز نشان 
دادند که نانوذرات فریت نیکل و کبالت و نانوترکیبات تولید 

رفتار فرومغناطیسی از خود ش عملیات گرمایی شده به رو
نشان دادند. همچنین افزایش دما بر روی جهت گیری 
اسپین ها تاثیر گذاشته و باعث افزایش مغناطش اشباع می 
شود. البته در مورد نانو فریت نیکل کبالت یک بهینه دما 
وجود دارد که مقادیر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی 

ست. در مورد هر دو فریت سنتز شده می توان بیشینه بوده ا
گفت روند تغییرات میدان وادارندگی با افزایش دما اندازه 
ذرات بر خلاف مغناطش اشباع  منظم نبوده است. به دلیل 
وجود اندازه بحرانی و ناهمسانگردی بلور میدان وادارندگی 

 .با افزایش دما افزایش یافته و سپس کاهش می یابد
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