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و  PVA/4O2CaFe هاینانوکامپوزیتمقایسه خواص فیزیکی 
PVA/4O2CdFe 

 * محمود ناصری  |احسان نادری                 

 همدان ، استانملایر ،ملایر دانشگاه ،دانشکده علوم پایه ، گروه فیزیک
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 . :واژگان کلیدی 

 

 ه: چكید
با استفاده از روش عملیات گرمایی سنتز و  الکلونیلپلی-الکل و کادمیمونیلپلی-پژوهش نانوکامپوزیت فریت کلسیم  در این

تعیین گردید و با استفاده  (XRD)ها توسط پراش پرتو ایکسباهم مقایسه شدند. مشخصات ساختاری نمونهخواص فیزیکی آنها 

 19های فریت کلسیم و کادمیم به ترتیب اندازه نانوکامپوزیت (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از تصاویر

اکسید را در هر دو ماده تأیید  -وجود گروه عاملی فلز( FT-IR)قرمز سنج مادونطیفآمد. نانومتر بدست  138الی  47و  118الی 

 نمونه سنجمغناطیس دستگاه توسط )cH(مغناطیسیو وادارندگی )sM(اشباعکرد. خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت مانند مغناطش

کلسیم، هردو رفتار  نانوکامپوزیتشد که این بررسی نشان داد، نانوکامپوزیت کادمیم و  بررسی در دمای اتاق (VSM)ارتعاشی

فاز از  گذار یافت یک افزایشدرجه کلوین  923 به دمای کلسینه که هنگامیفرومغناطیس داشتند. برای نانوکامپوزیت کلسیم 

 قرار مطالعه مورد uv-vis فرابنفش-یمرئ یسنج فیط توسط بر روی گاف انرژی دما اثر .ساختار مکعبی به اورتورومبیک رخ داد

 . یابد،گاف انرژی در هر دو نانوکامپوزیت کاهش می با افزایش دمای کلسینه که مشخص شد گرفت

 الکل، فرومغناطیس، وادارندگی مغناطیسی،مغناطش اشباعونیلپلی :واژگان کلیدی

 
 مقدمه   1

شود که به آن دسته از مواد مغناطیسی اطلاق میها فریت
ها اکسید آهن است و پارامترهای آن دهندهلیتشکجزء اصلی 

مغناطیسی مطلوبی نظیر ضریب نفوذپذیری مغناطیسی، 
 نیبداندوکسیون اشباع و مقاومت ویژه الکتریکی بالای دارند. 

های صنایع نهیزم درکاربردهای بسیار وسیعی  هافریت جهت
-اختصاص داده به خودبرق، الکترونیک، مخابرات و کامپیوتر 

 گذارداثر می مغناطیسی نانوذرات سنتز بر دیمتعد عوامل. اند
 نانوذرات را که تغییر در هر یک از این پارامترها رفتار این

سنتز این دسته از  هایروش تمامی. [1]دهدتغییر می
 اولیه مواد کردن مرحله است ابتدا مخلوط دو نیازمند ،نانوذرات

 حرارتی عملیات و سپس شیمیایی یا و مکانیکی به صورت
 آمده که این عملیات حرارتی نیازمند دستبه روی ترکیب

در  بالایی است در نتیجه تشکیل نانوذراتی حرارت درجه
بسیار مهم برای سنتز این نانوذرات  مزیت دمای پایین یک

-افزایش می را ی نانوذراتاندازه بالا، دمای در است. بازپخت

اندازه دهد این در حالی است که بدست آوردن ذراتی با 
های مختلفی برای کوچک برای ما، بسیار مهم است. روش

سنتز نانوذرات با اندازه و شکل یکسان وجود دارد اما بیشتر 
ها گران قیمت، پیچیده، نیازمند دمای بالا و زمان این روش

باشند. در این پژوهش ما از روش گرمایی واکنش طولانی می
اده کردیم. روش استفها ی این نانوکامپوزیتبرای تهیه

و بسیار  هزینه راحت، کم ساده، روش گرمایی، یک عملیات
 آن از مواد سمی استفاده در که است زیست محیط با سازگار
این  . در[2-4]کندهم تولید نمی سمی همچنین مواد و نکرده

-نانوکامپوزیت ساختاری، مغناطیسی و اپتیکیپژوهش خواص 
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 مقاله پژوهشی

 تحت پارامتر PVA/4O2CdFe و PVA/4O2CaFe های

 تغییر دمای کلسینه باهم مقایسه شدند.

 بخش تجربی 2 

 مواد و تجهیزات 
 یلوندر این پژوهش از آب مقطر به عنوان حلال و از پلی

-ایی جهت جلوگیری از کلوخهبه عنوان ماده (PVA) الکل

   این نانوذرات استفاده  یپایدار شدن ذرات و عاملی برای
 کلسیم ، نیتراتO2H.93)3Fe(NO آهنشد. نیترات 

O2H.62)3Ca(NO کادمیم  نیترات وO2H.62)3Cd(NO 
 Sigmaدرصد از شرکت  99 با درصد خلوص بالای

Aldrich .ساختار  خریداری و مورد استفاده قرار گرفت
با استفاده از پراش اشعه کلسیم و کادمیم نانوکامپوزیت فریت

آنگستروم مورد بررسی قرار  λ=54/1ایکس با طول موج 
 دستگاه توسط هانمونه مغناطیسیهای ویژگی گرفت.

  Lake Shore 4700ارتعاشی با مدل نمونه سنجمغناطیس
 KA/m1200اتاق و با ماکزیمم میدان مغناطیسی  در دمای

این دو نانوکامپوزیت با استفاده  FT-IRگیری شد. طیفاندازه
 ثبت (Perkin Elmer model 1650)از دستگاهی با مدل 

  ریز این نانوکامپوزیت با استفاده از تصاویرساختار  شد.
FESEM با مدلJEOL JSM-6701F مورد بررسی قرار 

جذب  سنج طیف از استفاده با گاف انرژیهمچنین  .گرفت
UV (UV-1650PC SHIMADZU ).مشخص شد 

 

 روش آزمایش
میلی  100در  PVAگرم  5/3با حل ابتدا یک محلول آبی 

درجه کلوین روی همزن  363لیتر آب مقطر در دمای 
مول نیترات میلی 2/0مغناطیسی قرار گرفت. با گذشت زمان 

   و =Fe: Ca)2:1) مول نیترات فلزمیلی 1/0آهن و 
(2:1(Fe: Cd=  ساعت  2اضافه شد و به مدت محلول آبی به

روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. محلول حاصل در یک 
 24ای ریخته شد و سپس در آون به مدت ظرف شیشه

درجه کلوین به منظور خشک شدن قرار  353ساعت در دمای 
پودر  ها را به صورت پودر درآورده شد وگرفت. سپس نمونه

گیری نانوبلور به طور شدن و شکلحاصل به منظور کلسینه

 923و 723،823، 673داگانه در دماهای مختلفی)ج

 گرفت.( برای سه ساعت درکوره قراردرجه کلوین

 

 نتایج و بحث 3

ازهای فالگوی پراش پرتو ایکس اطلاعاتی راجع به استفاده از 
وری، ها، تعیین پارامترهای شبکه بلی بلور، اندازهبلوری
در  را ، وجود ناخالصی در نمونهذراتی متوسط اندازه

( 1)شکل از های بدست آمدهقلهّ. دهداختیارمان قرار می
سیم کلنانوکامپوزیت فریتایکس الگوی پراش پرتو  مربوط به

قبل از است، ( مشهود 1همانطور که در شکل)باشد می
ای هعملیات گرمایی الگوی پراش پیش ماده فاقد هرگونه قلّ

 شکل و تقریباً خطیبوده و نمودار پهن شده، بی
رجه د 823تا  723ها از دمای (. زمانیکه نمونهa1است)شکل

 کلوین تحت عملیات گرمایی قرار گرفتند، فازهای بلوری
با تقارن  PVA/4O2CaFeتشکیل شده و نانو ساختار اسپینل 

 فاز حضور e1شکل (.b1-c1مکعبی شکل گرفت )شکل

4O2CaFe 5 وO3CaFe نیا پراش خطوط دهد.را نشان می 
 (orthorhombic:Pnam(62),ICCD:72-1199)با ساختار

درجه  923 به دمای کلسینه که مطابقت داشت. هنگامی
 حضور که شد، ظاهر جدیدی هایقلّه یافت، افزایشکلوین 

ذار گدهد در این دما را تأییدکرد که نشان می 5O3CaFeفاز 
-سل صورت گرفته با روش . تحقیقات[5]فاز رخ داده است

ین برای ا درجه کلوین973که در دمای  فاز را گذار ژل این
 طالعاتم این، بر کند. علاوهرخ می دهد را تأیید می نانوذرات

 700 تا 600 اطراف در را تحول و تغییر یک صورت گرفته
. [6]دهدنشان می کلسیم فریت نانوذرات در گراد سانتی درجه

ت نانو کامپوزیایکس الگوی پراش پرتو  ( مربوط به2شکل)
PVA/4O2CdFe باشد که با در دماهای مختلف کلسینه می
 ((Cubic a=0.8552070, ICDD: 001-1087الگوی 

 و 3O2Fe-α، 3O2Fe-α فازهای ناخالصمطابقت دارد.  
CdO  همانطور کادمیم مشهود استدر نانوکامپوزیت فریت .

ها با افزایش دمای شدت ناخالصیشود که مشاهده می
در  3O2Fe-αکلسینه رو به افزایش است. وجود فاز ناخالصی 
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 مقاله پژوهشی

به  Bاز جایگاه  3Fe+ها حاکی از آن است که یونی دماهمه
های بالاتر، همچنین در دما. انتقال داده شده است Aجایگاه 

بعلتّ تغییر مقدار اکسیژن موجود در ماده، اکسیدهای 
با استفاده از این تفسیر شود. تشکیل می  CdOناخالص

 توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای کلسینه، شدت فاز می

CdO[7]کنددر ساختار شبکه نیز افزایش پیدا می. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
نانوکامپوزیت فریت  (FT-IR)طیف مادون قرمز (3شکل)

به منظور شناسای  های کلسینه مختلفکلسیم را در دما
ی عدد های عاملی و مدهای ارتعاشی موجود در محدودهگروه

دهد. قلهّ وارون جذبی نشان می cm1400-1تا 200موجی 
 جذبیو همچنین قلهّ وارون  C–O–C مربوط به cm1096-1 در

 H-O، C=Oمربوط مد ارتعاشی cm1423-1و  1674، 3346
به  توان را میcm1423-1جذبی  وارون و نهایتاً قلّه H-C-H و

وارون  قلّه . حضور[3]در گروه متیلن نسبت داد H-C پیوند 
در  O-C وجود از نشان هانمونه در cm1500-0001-1 جذبی در
cm-1408-1 وارون جذبی موجود در قلهّ .آلی دارد ترکیبات

 H-O و H-C-H مربوط به پیوند cm3359-3342-1و  1488
 773با افزایش دمای کلسینه و رسیدن به دمای  .[10،11]است

شود. حذف می H-O رفته قلّه وارون جذبی درجه کلوین رفته
 در دماهای Fe–Caمربوط به  cm876-878-1قلّه وارون جذبی

 قلهّ وارون جذبی .[9]باشددرجه کلوین می 823 تا 723
)O↔tetraM( ʋ 1 تا 510در همه دماها و در محدوده-cm527  

 723فقط در دمای O↔octaM( ʋ(اتفاق افتاد در حالیکه جذب 
( مربوط به 4شکل) رخ داد. (cm348-1درجه کلوین )

باشد. های کلسینه مختلف میدر دما نانوکامپوزیت فریت کادمیم
  و Fe-Oمربوط به مد ارتعاشی پیوند های وارون جذبی قلّه
O-Cd 1 تا  300 در محدوده-cm600 همچنین شود دیده می

، قلّه وارون 2CH مربوط به cm1491-1 قلّه وارون جذبی در
قلهّ  ،C=O مربوط مد ارتعاشی cm1700-1 تا 1600 جذبی
 تا 3300محدوده  در H-Oجذبی مربوط به مد ارتعاشی  وارون

1-cm3400 ّ1جذبی  وارون و قله-cm1244 مربوط به پیوند   
C-H با افزایش دمای کلسینه و رسیدن به دمای [7]باشد می .
حذف  H-O رفته قلّه وارون جذبی درجه کلوین رفته 773
در   2ʋو 1ʋدو جذب اصلی  ساختارها تمامی این. در [8]شودمی

شود که مربوط به مدهای دیده می cm600-1 تا 280محدوده 
باشند. اختلاف موجود می O↔octaMو  O↔tetraM ارتعاشی

پیوند یون فلز ناشی از کوتاهتر بودن طول 2ʋ و 1ʋمیان مقادیر 
با اکسیژن در جایگاه اکتاهدرال نسبت به طول پیوند یون فلز با 

 .[12]باشداکسیژن در جایگاه تتراهدرال می

 

درغیاب (aیکس برای نانوکامپوزیت کلسیم در دماهای (: پراش پرتو ا1شکل)
 b)723 ،c)823 ،d)873 ،e)923، دمای کلسینه
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 823 شده در دمای کلسینه مواد شناسیریخت (5)شکل تصاویر
دهاد. مای نشاان PVA/4O2CaFe برای را کلویندرجه  923 و

هماان  .کنادتغییر می نانومتر 118تا  19اندازه متوسط ذرات از 
 923در دماای  هااشود نانوکامپوزیتطور که در شکل دیده می

 راکمت و دارای توزیع شده یکنواختی به صورت غیر درجه کلوین
 823 دماایدر  کلسینه نانوکامپوزیت که حالی در ،است گسترده

 اویرها را دارناد. تصاشکل از یکنواخت توزیع یک درجه کلوین
باشد با توجه به ایان می PVA/4O2CdFe ( مربوط به6شکل)

چساابند و بااا افاازایش دمااای کلسااینه ذرات بهاام میتصاااویر، 
شااوند. بااا افاازایش دمااا باارای ایاان دو اصااطلاحاً کلوخااه می

شوند. یمناپایدار  نانوکامپوزیت، انرژی ذرات بیشتر شده و ذرات
 در نتیجه برای اینکاه ساطا انارژی ذرات کااهش یاباد، ذرات

 زا برخای بناابراین، ؛تمایل بیشتری برای بهام چسابیدن دارناد
 .ر اساتناپاذی اجتنااب نظر به بالاتر دماهای در تراکم نانوذرات

 از بارهم همچنین این افزایش اندازه ذرات ممکن اسات ناشای
اندازه  [.14-16]نیز باشد مغناطیسی تنانوذرا بین طبیعی کنش 

 ( باهم مقایسه شده اند1در جدول) هااین نانوکامپوزیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 b)723 ،c)773برای نانوذرات فریت کلسیم FT-IR(: طیف 3شکل)
d)823 ،e )923 
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 درغیاب دمای کلسینه،  (aبرای نانوذرات فریت کادمیم  FT-IR(: طیف 4شکل)
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 تصاویرنانوکامپوزیت فریت کلسیم در دو دمای مختلف (5
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( حلقه پسماند نانوکامپوزیت فریت کلسیم سنتز شده 7)شکل
های ی نمونه. همهدهدهای مختلف را نشان میدر دما
 فرومغناطیس از خود رفتار شده در دماهای مختلف، کلسینه

درجه  823به  723 کلسینه از دمای که نشان دادند. زمانی
به  38/32مغناطش اشباع نیز از  کلوین افزایش یافت، مقدار

kg/2A.m 82/44 ،923اما هنگامی که دما به  افزایش یافت 
درجه کلوین افزایش یافت، مغناطش اشباع کاهش یافت که 

کاهش ناشی از انتقال فاز از ساختار اسپینل مکعبی به  این
دیگر  جینتا.  نتایج ما توافق خوبی با [6]باشد ارتورومبیک می

 اطراف درمحققان مبنی بر کاهش مغناطش اشباع با تغییر فاز 
ی وادارندگمیدان  مقدار .[19]درجه کلوین داشت 973 دمای

(CH) و 773 ،723 یدماها در شده نهیکلس هاینمونه یبرا 
 و 13520 ،15280 برابر بیترت به درجه کلوین 823

(A/m)13840.به  یوادارندگمیدان   مقدار کاهش شد 

(A/m)6480  درجه کلوین که در اثر تغییر فاز  973در دمای
ی بحرانی در ها و تغییر اندازهتواند بر ساختار حوزهرخ داد می

( نمودار 8در شکل). [18،17] این نانوفریت اثر داشته باشد
های مختلف ، حلقه پسماند نانوکامپوزیت فریت کادمیم در دما

سنتز شده به روش  نانوکامپوزیت نشان داده شده است.
درجه کلوین  773و  723، 673های در دما عملیات گرمایی

رفتار فرومغناطیس از خود نشان دادند. همانطور که در 
 )cH(دارندگی مغناطیسیشود، مقادیر وا( مشاهده می1جدول)

 A/m10880و  11280، 12240ها به ترتیب در این دما
ها به ساختار حوزه )cH(باشد. مقادیر وادارندگی مغناطیسیمی

. [16]، اندازه بحرانی و نیز ناهمسانگردی بلور بستگی دارد
درجه  723به  673مقادیر مغناطش اشباع با افزایش دما از

یابد. توزیع کاهش می kg/2A.m15/12به  34/23کلوین از 
-ها یکی از مهمترین پارامترهایی است که میمجدد کاتیون

تغییر  ایهای مغناطیسی را نسبت به حالت تودهتواند ویژگی
کادمیم، یک ساختار اسپنل عادی فریت ایدهد. در حالت توده

قرار  Bدر جایگاه  3Fe+و Aدر جایگاه  2Cd+ که در آن دارد
ها که ناشی از عملیات . توزیع مجدد کاتیون[17،14]دارد

گرمایی است، سبب تغییر ساختار فریت کادمیم از اسپینل 
ها شود. این توزیع مجدد کاتیونعادی به اسپینل ترکیبی می

های قرار گرفته کنش گشتاورهای یونشود که برهمباعث می
  .[7]های مختلف شبکه تغییر کنددر جایگاه
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 به مربوط  Kubelka–Munk اصلاح شده تابع( 9شکل)
دهد نشان می (9شکل) دهد.نانوکامپوزیت کلسیم را نشان می

 شیافزا درجه کلوین 823به  723 از نهیکلس دمای یوقت که
کاهش  ev018/2به  074/2مقدار گاف انرژی از  ،یابدمی
درجه کلوین  923((. هنگامی که دما به 1یابد )جدول)می

الکترون ولت کاهش  602/1افزایش یافت گاف انرژی تا 
دهد که با افزایش دمای ( نیز نشان می10یابد. شکل)می

درجه  773به  673کلسینه برای نانوکامپوزیت کادمیم از 
الکترون ولت  0215/2به  0614/2ی از کلوین گاف انرژ

این نانوکامپوزیت سنتز شده با  یانرژیابد. گاف کاهش می
 ی آنتئوراز مقدار روش عملیات گرمایی بسیار بزرگتر 

گزینه مناسبی  این نانوذرات بیترت نیا به ؛است (23/41)
ها هستند. کاهش ناگهانی انرژی گاف برای فتوکاتالیست

ها بدین علت است که با افزایش دما، نانوکامپوزیتبرای این 
فضای بین اتمی و در نتیجه دامنه ارتعاشات اتمی افزایش 

 ماده در هاالکترون لیپتانس ی،اتم نیب فاصله شیفزاا یابد.می
گاف انرژی برای آنها  اندازه و در نتیجه دهدرا کاهش می

 .[7]می یابد کاهش
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sM 

)/kg2A.m( 

 میانگین 

 اندازه ذره
FESEM 

(nm) 

 

دما 
)ᵒK( 

 

 نمونه

074/2 15280 38/32 19 723 /PVA4O2CaFe 

      

037/2 13520 29/37 28 773 /PVA4O2CaFe 

018/2 13840 82/44 42 823 /PVA4O2CaFe 

602/1 6480 09/8 118 923 /PVA4O2CdFe 

0614/2 12240 34/23 47 673 /PVA4O2CdFe 

0413/2 11280 29/22 68 723 /PVA4O2CdFe 

0215/2 10880 15/12 138 773 /PVA4O2CdFe 

 میکادم و کلسیم تیفر نانوکامپوزیت ریمقاد سهیمقا( 1)جدول

 ،a)723 در دماهای نانوکامپوزیت فریت کلسیم(گاف انرژی 9شکل
(b 773،  c)823 ،d)923 

 a)723، (b در دماهای یمکادم یتنانوکامپوز(گاف انرژی 10شکل

773،  c)823 ،d)923 
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 نتیجه گیری 4

با  4O2CdFeو  4O2CaFeدر این پژوهش نانوکامپوزیت 
 سنتز شدند.  PVAاستفاده از روش عملیات گرمایی در حضور

لوری فازهای ب تشکیل ،الگوی پراش پرتو ایکساستفاده از  با
مپوزیت اندازه نانوکا FESEMبا استفاده از تصاویر تأیید شد. 

 138تا  47از  4O2CdFeو برای  118تا  4O2CaFe 19برای 
وجود گروه  FT-IRنانومتر بدست آمدند. همچنین طیف 

کرد، همچنین با ها تأیید اکسید را در همه دماعاملی فلز 
رفته از  گروه عاملی مواد آلی رفته K773افزایش دما به 

 نمونه سنجمغناطیس دستگاهساختار حذف شدند. نتایج 

 و 4O2CaFeنوکامپوزیت نشان داد که نا )VSM(ارتعاشی

4O2CdFe داشتند. برای نانوکامپوزیت  رفتار فرومغناطیس
 923و رسیدن به دمایفریت کلسیم با افزایش دمای کلسینه 

 به مربوط که شد، ظاهر جدیدی هایپراش قلّه ،درجه کلوین 
 بود و در این دما تغییر فاز رخ داد. برای 5O3CaFeفاز 

ب شد ها ، سبتوزیع مجدد کاتیون نانوکامپوزیت فریت کادمیم
که که ساختار این فریت به سمت ترکیبی شدن برود به طوری

 ثرا ند.ساختار آن از اسپینل عادی به اسپینل ترکیبی تغییر ک
 وردم uv-vis جذب فیط توسط بر روی گاف انرژی دما

 ،با افزایش دمای کلسینه که مشخص شد گرفت قرار همطالع
  یابد. گاف انرژی کاهش می
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