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مختلف  يهاpHحاضر، نانو ذرات در  ندیسنتز شدند. در فرآ یرسوببه روش هم يرو-کبالت تیذرات فرنانو 

) XRD( کسیپراش اشعه ا زیشدند. آنال نهیساعت کلس 2به مدت  C°750 يرسوب داده شده، سپس در دما

هال -امسونیلیو حاسباتنمود. م دییها تأرا در همه نمونه روي –کبالت -تیاز فر يفازتک باتیترک لیتشک
 يها pH يمقدار برا نی. اباشدیم -7×10-4معادل  pH=  8شده در  هیان داد که مقدار کرنش در نمونه تهنش
 در تیستالیمقدار قطر کر نیاساس بالاتر نی. بر همافتی شیافزا 1×10-3و  1×10-4به  بیبه ترت 14و  11

 14 =pH برابر nm 35/51 یدانینشر م یالکترون کروسکپیم ریبدست آمد. تصاو )FESEMنسبتاً  عی)، توز
رسوب شده  يهانمونه يبرا بینانومتر را به ترت 7/30و  1/50، 9/38برابر  يااندازه نیانگیاز ذرات با م یکنواختی

)، VSM( یمگنتومتر نمونه ارتعاش زیبه کمک آنال یسیخواص مغناط ینشان داد. با بررس 14و  11، 8 يهاpHدر 
ها در ) نمونهBn( یسی) و گشتاور مغناطK( یزوتروپی)، ثابت انSMاشباع (مغناطش  يکه پارامترها دمشخص ش

pH8شده در  هینمونه ته يبرا هایژگیو نیمختلف، متفاوت است. ا يها=pH برابر  بیبه ترت emu/g 48/95، 
erg/Oe 310 ×614/14 11که در  یدست آمدند، در حالهب 06/4و =pH بهemu/g  34/100، 
erg/Oe  310 × 358/15  14و در  افتهی شیافزا 27/4و=pH  بهemu/g 98/81 ،erg/Oe 310* × 712/11 

بر  يریچشمگ ری، تأثpHاز تفاوت  یناش يزساختاریر يدر پارامترها ریینشان داد که تغ جی. نتاافتندی رییتغ 49/3و 
 ذرات سنتز شده دارد.نانو یسیخواص معناط

 

 

  

  کلیدواژه:
 ،يروتیکبالت، فرتیفر

 .یسیخواص مغناط ،یرسوبهم
 

  DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.8.1کد 

  

 مقدمه -1

ــاتیفر ــپ يه ــوم ینلیاس ــول عم ــا فرم ــ 4O2MFe یب  ای

3O2MO.Fe )M: Fe, Co, Ni, Zn  عناصـر  نیاز ا یبیترک ایو

 يهاتیدر موقع ژنیاتم اکس 32سلول شبکه با  کیاست) از 

 16) و Aتتراهـدرال ( يفضـا 8 بـه هـم فشـرده، بـا یمکعب

 نیـاند. اشـده لی) اشـغال شـده تشـکBاکتاهدرال ( تیموقع

. در شـوندیمـ میدو گروه نرمال و معکوس تقسـ هها بتیفر

 يهـاتیدر موقع یتـیظرف 2عنصـر  8نرمال، تمـام  نلیاسپ

ــه  ــدرال و هم ــر  16تتراه ــیظرف 3عنص ــاها یت  يدر فض
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معکـوس  نلیدر اسپ که ی. در صورترندیگیاکتاهدرال قرار م

تتراهـدرال و نصـف  يدر فضـاها یتیظرف 3از عناصر  یمین

 یتـیظرف 2و عناصـر  نندینشیم رالکتاهد تیدر موقع گرید

. اشـغال و ]1-3[ رنـدیگیاکتاهـدرال قـرار مـ يدر فضا زین

 یبر جهش الکترون يطور موثربه تواندیم یونیکات ینیجانش

اثـر  هـاتیاربرد فرک جهیو در نت یسیو اصلاح خواص مغناط

بـه خـواص  یابیو دست یژگیو نی. با توجه به ا]4-7[ بگذارد

ثابت  ،یوادارندگ يروین ،یسیمغناط يریپذچون نفوذ یمتنوع

و  یکیمکـان ی)، سـختsM( مغنـاطش اشـباع ،يناهمسانگرد

مواد متنـوع  نیحوزه استفاده از ا ییایمیو ش یکیزیف يداریپا

در مـورد سـنتز و  يادیز رایبس قاتیاساس تحق نیاست. بر ا

بـه درون  یتـیظرف 3 ایـ و 2عناصـر مختلـف  قیـتزر ریتأث

صـورت  هـاتیفر یسـیو خواص مغناط تکبال تیساختار فر

 لیـکبالت بـه دل تیفر ان،یم نی. در ا]5-13[ است رفتهیپذ

 یوادارندگ يروی، ن1بالا یسیمغناط يریچون نفوذپذ یخواص

 ،3) خـوبsMشـباع (؛ مغنـاطش اKOe 50 از تـر، بزرگ2بالا

emu/g 80ییایمیو شـ یکیزیف يداریو پا یکیمکان ی؛ سخت 

 يسـازهارهیذخ يبرا یمناسب دیکاند ومورد توجه بوده  یعال

 شی، رهـا5یسیمغناط الیس ي، فناور4بالا تهیدانس یسیمغناط

ـــو6دارو ـــردارری، تص ـــانس مغناط يب ـــیرزون ، MRI(7( یس

و  یسـرطان يهاجهت بافت MH(8( یسیمغناط يایپرترمیها

 
1 high permeability 

2 High coercive force 
3 good saturation magnetization 
4 high-density magnetic recording 
5 ferrofluid technology 
6 drug delivery 

7 magnetic resonance imaging 

8 Magnetic hyperthermia 

 .]13[ ) استRAM( 9مواد جاذب رادار

معکوس دارد. لـذا،  نلی) ساختار اسپ4O2CoFeکبالت ( تیفر

 يهاونیاز  یمیو ن B تیدر موقع یتیظرف 2کبالت  يهاونی

 B يآن در فضـا گـریو نصف د A يدر فضا یتیظرف 3آهن 

اسـت  يامـاده يعنصر رو ی. از طرف]15و 14، 4[ قرار دارند

 هب دنیرس يکبالت برا تیآن به درون فر قیو تزر هنیهزکم

ــرا ژهیــمطلــوب بــه و یســیخــواص مغناط  يکاربردهــا يب

 تیـاز دانشمندان است. فر ياریمورد توجه بس ییایپرترمیها

در  یتـیظرف 2 يرو يهاونینرم است که  نلیاسپ کی يرو

 3آهــن  يهــاونیتتراهــدرال قــرار دارنــد و همــه  تیــموقع

 تیفر جهی. در نت]2[ نندینشیتاهدرال ماک يدر فضا یتیظرف

 ياافتـهی رییـتغ ینلیساختار اسپ يشده با رو نینشکبالت جا

BO1+x[4مانند (
3+Fex-1

2+x)A[Co-1
3+Fex

2+Zn خواهد داشـت (

]16[. 

 ،شکل ازه،ندا به يسـنتز يهافریت اصخواست که  یهیبد

از  ي]. شمار17دارد [ بستگی شیمیایی ترکیبذرات و  یعزتو

سـنتز  ،ي(سنتز فاز گاز یسینانو ذرات مغناط هیته يهاروش

) مطرح هسـتند. اگرچـه، نـانوذرات عیفاز جامد و سنتز فاز ما

اند، شده تزها سنروش نیاز ا یاز برخ يریگبا بهره یکنواختی

ها عموماً مورد چـالش اندازه، شکل و سطح آن قیکنترل دق

 سـوبیرسـنتز، هـم يهـاروش انیـ]. در م19، 18، 8[ است

 یسـیسـنتز نـانوذرات مغناط يآسـان و مرسـوم بـرا یروش

است.  یآبنمک يها) از محلوليفلز يدهایو اکس هاتی(فر

طبق  ییایمیبا واکنش ش یآب طیمح کیمعمولاً در  هاتیفر

 ].19، 17[ شوندیسنتز م 4تا  1معادلات 

Fe3+ + 3OH- = Fe(OH)3    (1) 

 
9 Radar absorption materials 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
8.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.8.1
https://ijcse.ir/article-1-879-en.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  93 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره

 

 

Fe(OH)3 = FeOOH + H2O    (2) 

M2+ + 2OH- = M(OH)2    (3) 

 :جهیدر نت

2FeOOH + M(OH)2 = MFe2O4 + 2H2O  (4) 

 باشد. Ni, 2+Zn ,2+Mg ,2+, Cu2+, Co2+, Mn2+Fe+2 تواندیم Mکه 

ابتدا لازم است که عناصر  ،یرسوبدر سنتز پودر به روش هم

 يهـاونیبـه صـورت  یواکنشـ سـتمیمختلف موجود در س

ــیه ــار  دیدروکس ــدیدر کن ــو گریک ــدیب نمارس ــس از ن . پ

واکـنش  گریکـدیبا  يدیدروکسیرسوبات ه نیا ونیناسیکلس

. در ]17[ دهنـدیفاز محصول مورد نظر را مـ لیداده و تشک

مـورد  14و  8 نیبـ pHکامـل در  يگذاررسوب ،یحالت کل

نــانوذرات  بیــ. انــدازه، شــکل و ترک]19و  7[ انتظــار اســت

 نـدیموثر بر فرآ يبه به پارامترها يادیز زانیبه م یسیمغناط

 دها،یـسنتز مانند نوع نمک مورد استفاده (به عنوان مثال کلر

واکــنش،  ي، دمــاFe2+M/3+)، نســبت هــاتراتیها، نســولفات

نوع  یو حت شیافزا بی، سرعت مخلوط کردن، ترتpHمقدار 

به خواص  دنیرس ي. لذا برا]19[ دارد یبستگ طیاتمسفر مح

و  يذرات سـنتز لیشـکمؤثر بـر ت يپارامترها یبررس نه،یبه

 برخوردار است.  یخاص تیآنها از اهم يرگذاریتأث زمیمکان

 يهاpHدر  ندهایاغلب فرآ ،یرسوبسنتز پودر به روش هم در

پـارامتر  نیا ياند و نحوه اثرگذارانجام شده 12و  11معادل 

ــدر تغ ــاز، قطــر  لیاز نقطــه نظــر تشــک يســاختار راتیی ف

کــرنش موجــود درون  زانیــثابــت شــبکه، م ها،تیســتالیکر

 جـهیو در نت يمورفولـوژ ،يدانـه بنـد ،یسـتالیصفحات کر

و خــواص  يســنتز يپودرهــا ییایمیو شــ یکــیزیفخــواص 

 یکـی نکهیا رغمینشده است، عل ینانوذرات بررس یسیمغناط

حاضـر بـه  قیدر تحق ن،ی. بنابراباشدیمهم م اریاز عوامل بس

خـواص  بـر يگذارمـورد اسـتفاده در رسـوب pHاثر مقـدار 

 .شودیپرداخته م ينانوذرات سنتز یسیو مغناط يزساختاریر

 یتجرب هايتیفعال -2

 ،یرسـوببـه روش هـم يکبالـت رو تیـبه منظور سـنتز فر

 تـراتی(مرك)، ن )O2. 9H3)3Fe(NO(آبه  9  (III)آهن تراتین

 4 يرو تراتی(مرك)، ن )O2. 6H2)3Co(NO(آبه  6 (II) کبالت

ــه  ــرك) )O2. 4H2)3Zn(NO(آب ــی، و ه(م ــد دیدروکس  میس

)NaOH(  .(مرك) به عنوان مواد استفاده شدند 

در  ،يرو -کبالـت  تیـبر روند سنتز فر pHاثر  نییتع جهت

مـول  4/0 زانیـبـه م يثابت عنصـر رو ینسبت مول طیشرا

)4O2Fe0.4Zn0.6Co(مولار از هر کدام  5/0 يها، ابتدا محلول

و  rpm400  بـا دور یسـیهمـزن مغناط يبر رو هیاز مواد اول

 يهـا. محلولدیـگرد هیـته قـهیدق 10به مدت  C°50 يدما

مخلوط حاصل بـه  pHمخلوط شدند.  گریکدیساخته شده با 

 میتنظ 14و 12، 11، 10، 8 ریدر مقاد NaOHکمک محلول 

مورد نظر، محلول حاصل  pHشد. پس از رساندن محلول به 

 rpm700 سـاعت بـا سـرعت  5به مدت  C°80 يتحت دما

مرتبه با آب مقطر شسته  نیه شد. رسوبات حاصل چندزدهم

 C°110ساعت در آون  24شده به مدت  هیشدند. رسوبات ته

قطـرات  نیاولـ شیذکر است که با افزا انیخشک شدند. شا

 لیشکل در محلـول تشـک ياسود به محلول، رسوبات برگه

و رنـگ  ترشیمقدار سود حجم رسوبات ب شیو با افزا دیگرد

 رییـتغ يابـه سـمت قهـوه ییآلبـالو -ياز قهوها زیمحلول ن

 رهیـت يابه رنگ قهـوه ییرسوبات نها هک يابه گونه افت،ی

 زینمونه آنال کیاز  ونیناسیکلس يدما نییدرآمد. به منظور تع
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Hullhorst, -TA Instruments, D 32609( 1یسنجگرما وزن

STA 504, Bahr Co. Germany( يگرفتــه شــد. پودرهــا 

ســاعت  2بــه مــدت  C°750ثابــت  ير دمــاخشــک شــده د

 ياشـبکه يکرنش و پارمترها ،يفاز باتیشدند. ترک نهیکلس

 XRD (D8 ADVANCE, BRUKER, Germany) زیها با آنالنمونه

 یبررسـ يبـرا FESEM (Mira 3-XMU) زیانجـام شـد. آنـال

ــتغ ــانوذرات صــورت  ،يزســاختاریر راتیی ــدازه و شــکل ن ان

 (ساخت شـرکت دانـش پـژوه VSM زیآنال نی. همچنرفتیپذ

کار گرفتـه هها بنمونه یسیخواص مغناط یابیارز ي) برارانیا

ها بـا بـه بعـد نمونـه نیـسـهولت در نگـارش از ا يشد. برا

بعـد از  14 یالـ 8. اعـداد شوندیم یمعرف S)8-14( يهانام

 .باشندیمحلول آماده شده م pHعدد  انگریب Sحرف 

 و بحث جینتا -3

 یسنجگرما وزن زیآنال -3-1

ــال S11از نمونــه  ون،یناســیکلس يدمــا نیــیتع يبــرا گرمــا  زیآن

ینمـودار مشـاهده مـ ی). با بررس1انجام شد (شکل  یسنجوزن

ظـاهر شـده  کیانـدوترم کیـپ کیـ C°750 يکه در دما گردد

 داشـته اسـت زیـکـاهش وزن ن 28/18) و مقدار % a-1(شکل 

 ونیناسـیکلس يبـه عنـوان دمـا C°750 ي). لذا دماb-1(شکل 

ــر ــه ياب ــانتخــاب گرد یرســوب يهانمون  يهــاکی. ظهــور پدی

درجـه  220-460محـدوده  زیـن و C°100 یدر حوال کیاندوترم

 زیـو ن سـتمیبـه خـروج آب موجـود در س بیـبـه ترت گرادیسانت

 سـتمی]. س13[ شودیو سود موجود نسبت داده م یتراتین باتیترک

 شود:نوشته  ریبه صورت ز تواندیم هیمواد اول یواکنش

 

1 Thermogravimetric Analysis 

2Fe(NO3)3.9H2O + 0.6Co(NO3)2.6H2O + 

0.4Zn(NO3)2.4H2O + 8NaOH = Co0.6Zn0.4Fe2O4 +   (5) 

2Fe(NO3)3.9H2O + 6NaOH = 2Fe(OH)3 +6NaNO3 + 

18H2O       (6) 

0.6Co(NO3)2.6H2O + 1.2NaOH = 0.6Co(OH)2 + 

1.2NaNO3 + 3.6H2O     (7) 

0.4Zn(NO3)2.4H2O + 0.8NaOH = 0.4Zn(OH)2 + 

0.8NaNO3 + 1.6H2O     (8) 

شده  نهیکلس يهانمونه يبرا 94/20کاهش وزن % نیهمچن

 جـهیبـا نت یساعت، انطباق خوب 2به مدت  C°750 يدر دما

 ) نشان داد.28/18(%  یسنجگرما وزن زیحاصل از آنال

 
 زی) آنالbو ( difTG/TG زیآنال ری) تصوa(  -1 شکل

 S11از نمونه  ینسب کاهش وزن

 XRD زیآنال -3-2

 C°750 يشده در دما يهانمونه XRD زیحاصل از آنال جینتا

آورده شــده اســت. ظهــور  2ســاعت در شــکل  2بــه مــدت 

ــــــفحات ( )، 422)، (400)، (222)، (311)، (220)، (111ص

ـــــارت622) و (533)، (440)، (511( ـــــر اســـــاس ک  ) ب

 JCPDS 00-022-1086 ــک ــاختار نانوکر لیتش ــتالیس  یس
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 يهارا در همه نمونه Fd3mییفضا با گروه ینلیاسپ یمکعب

 . دینمایم دییتأ يسنتز

] کـه گـزارش 8و همکاران [ ائوگویکار ژ جهیبا نت جهینت نیا

ــد در  ــادل  pHنمودن ــدار8مع ــ ي، مق و در  3O2Fe یناخالص

pH2، 11بالاتر از  يهاZn(OH)  ،در محصـول حضـور دارنـد

 14و  8 يهـاpHبـالاتر در  نهیمتفاوت است. هرچند پس زم

 يها ممکـن اسـت بـه حضـور فازهـانمونـه گریبه د تنسب

 زینسبت داده شـود کـه توسـط آنـال ینیستالیکر ای ياشهیش

XRD است.  دهیمشاهده نگرد 

 
 pH طیدر شرا يسنتز يپودرهاXRDریتصو -2 شکل

 ساعت 2به مدت  C°750 يمختلف در دما

از صـفحات  افتـهیپراش  کسیموضوع که شدت اشعه ا نیا

هـا ارتبـاط دارد کـاملاً شـناخته شـده و آن یاتم تهیبه دانس

جامـد و از جملـه  يهادر محلول نیاست. علاوه بر ایهیبد

دوپ شـونده،  ایـ ینیبـا عناصـر جانشـ ینلیاسـپ يهاتیفر

عناصـر  یونیکات عیکه شدت صفحات به توز دهیگزارش گرد

 کیـ]. لذا نسـبت شـدت پ3دارد [ یبستگ هاتیموقع نیدر ا

، مربــوط بــه  I(440)/I(220()؛ 220( کیــ) بـه شــدت پ440(

مختلف، محاسـبه و نمـودار  يهاpHشده در  هیته يهانمونه

 ارائه شده است. 3آن در شکل

 هـاکیکـه نسـبت شـدت پ شـودیمشـاهده مـ 3در شکل 

))I(440)/I(220( شیبا افزاpH  ادیز 10به  8از ) 84/1شـده 

ــا  ســهیدر مقا ــر  pH) و ســپس در 15/2ب ــه  11براب  63/1ب

 یدوبـاره کمـ 12بـه  pH رییمقدار با تغنی. اابدییش مکاه

 .رسدیم 33/1به  14برابر  pH) و بعد در 76/1( شیافزا

 
 کی) به شدت پ440( کینسبت شدت پ رییتغ -3 شکل

 pHنسبت به مقدار  فی، در هر طI(440)/I(220))؛ 220(

(دما و زمـان)  ونیناسیکلس طیو شرا بیترک نکهیبه ا هبا توج

کـه  شـودیمـجـهینتنیها ثابت است، لذا چندر همه نمونه

در  رییـها باعـث تغنمونـه يسـازدر روند آمـاده pH راتییتغ

است. هـر چنـد  دهیدر ساختار گرد یونیکات عیو توز ییجابجا

 ه) و بÅ74/0 هستند ( یشعاع بزرگ يدارا يرو يهاونیکه 

قـرار  Bتـربزرگ يکه در فضا دهندیم حیترج یعیشکل طب

 A تیـدر موقع Zn-O تـريقو يهاوندیپ لیبه دل یول رندیبگ

یبـه معنـهـاونیيریـنـوع قرارگنیـ]. ا20، 5[نندینشیم

تتراهـدر  يدر فضـا یتیظرف 3آهن  يهاونیبه  رویاعمال ن

 نیـ. بـا اباشـدیاکتاهـدر مـ تیحرکت به سمت موقع يبرا

درون ساختار را بـه يکبالت روتیفربیترکتوانیمرضف

+B]3صـورت 
1+xFe2+

x-1[Co A)3+
x-1eF2+

x(Zn در نظـر گرفـت 

  .]22و 21، 14، 3[

کـرنش زیو نهاتیستالیکرقیقطر دقنییجهت تعنیهمچن

ـــبطاز را یســتالیموجــود درون ذرات کر ـــیلیامسو هـ  -نوـ
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 :دی) استفاده گرد9(رابطه  1لاــه

B.cos(θ) = (0.9.λ/D) + 4εsin(θ)   )9(  

 لطو λ، (Å) ومنگسترآ سمقیادر  نهدا ازهندا D بطهرا یندر ا

 پیک يپهنا Å 54056/0 ،B با برابر kαCu یکسا شعها جمو

 θو  بکهـش رنشـک ε ن،یاراد برحسب تشد کثراحد نیمهدر 

 ازهندا متوسط محاسبه فدــه اــب. دــیباشـم اگبر هـیزاو

 ارمقداز  دهستفاو ا لها -نیلیامسوو بطهاز را دهستفاا با نهدا

 خط شیب انزــمی تدـش فـنصدر  اـهکـپی ضعرو  یازوا

 با برابرآن  أمبداز  ضعر اردــمقو  يابکهـش رنشـک اردـمق

ــت  λ/D 0,9 رتعبا  لطو ارمقد دنبو ثابت به توجه با کهاس

 محاسبه نهدا ازهندا طــــمتوس اردــــمق ،ســــیکا شعها جمو

 يهال برا -امسونیلیحاصل از معادله و جینتا ].23[ گرددمی

آورده شده است. با توجه به  4ده در شکل ش هیته يهانمونه

در  هاتیسـتالیقطـر کر نیـیتع يمحاسبات انجام شـده بـرا

بـر حسـب  تیسـتالیقطر کر ریینمودار تغ ،يسنتز يهانمونه

pH آورده شده است 5در شکل  زین. 

-امسـونیلیمعادلات و جیکته جالب توجه از محاسبات و نتان

عرف نوع کرنش خط است که م بیش راتییهال در نحوه تغ

 بیش 10و  8 يها pHکه در  يا). به گونه4(شکل  باشدیم

 سـتمیدر س ینوع کـرنش کششـ انگریاست و ب ینمودار منف

کــم شــده  -5/3*10-4بــه از  -7*10-4اســت و کــرنش از 

 به  nm26/19 از  رییبازه با تغ نیدر ا تیستالیاست. قطر کر

 nm14/30 شیزانشان داده است. با اف یشیروند افزا pH  به

و کـرنش موجـود در  دیـنمایمـ رییخط تغ بیو بالاتر ش 11

). لازم بـه 4اسـت (شـکل  افتـهی رییـتغ يبه فشـار ستمیس

 

1 Williamson-Hall 

 جـادیا يحالت مقدار کـرنش فشـار نیاست که در ا حیتوض

کاهش و سـپس  12به  11از  pH شیافزابا  ستمیشده در س

روند  نیشده است. ا ادیدوباره ز 14به  pH ترشیب شیبا افزا

یمشـاهده مـ زیـن هاتیسـتالیکرنش در مقدار قطر کر رییتغ

 از  تیستالیقطر کر 11برابر  pHصورت که در  نی. به اگردد

nm81/47  ــه ــدا ب ــ nm19/27 ابت ــه دهیرس ــپس ب  و س

 nm 35/51 به عبارت سـاده بـا 5 است (شکل افتهی رییتغ .(

ــتغ ــ ریی ــرنش از کشش ــوع ک ــار ین ــه فش ــر  يب ــدار قط مق

نوع کرنش  نیو هر چه مقدار ا ابدییم شیافزا هاتیستالیکر

. نکته قابل شودیتر مبزرگ زین تیستالیشود قطر کر ترشیب

نمونه، مقـدار کـرنش در  کی ياست که برا نیا گریتأمل د

بـه اثـر  دهیـپد نیکند. ایفرق م یستالیصفحات مختلف کر

pH ــا ــر جابج ــاونی ییب ــبکه  يدر فضــاها ه ــود در ش موج

از  شبکه مترراپا محاسبه ايبر شود.یسبت داده من یستالیکر

 بیاونبر تابع برحسب شبکه مترراپا اتتغییر منحنی میترســ

θ/sinθ2cos ] 6] کــه نمــودار آن در شــکل 24اســتفاده شــد 

 ژهیـ) و سـطح وکـسی(اشعه ا يتئور تهیآورده شده است. دانس

بـه  هاتیستالیپارامتر شبکه و قطر کر نییبا توجه به تع زیپودر ن

 ]:25، 10[ محاسبه شدند 11و  10 روابطبه کمک  بیترت

ρx = 8M/Na3           (10) 

xρ اشــعه  تهیدانســx  3(برحســبgr/cm ،(M یوزن مولکــول 

تعـداد  انگریـب 8ثابـت شـبکه و  aعدد آووگـادرو،  Nنمونه، 

 سلول واحد است.

S = 6000 /D.ρx          (11) 

اشـعه  تهیدانس xρ) و سب نانومترح(بر تیستالیقطر کر D که

x  3(برحسبgr/cm و (S  بر حسب )/gr2m.است ( 

 تهیدانس زیو ن شبکه،پارامتر  يبرا ابیحاصل از تابع برون جینتا
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 آورده شده است. 1جدول  در پودر ژهیو و سطح يتئور

 
 ،S8 (a)،(b)  S10 ،S11 (c)ساعت ؛  2به مدت  C°750 يشده در دماسنتز يهاهال نمونه -امسونیلینمودار و -4 شکل

 S12 (d) ،S14 (e). 

 
 ساعت 2به مدت  C°750 يسنتز شده در دما يهانمونه يهانمونه يهاتیستالینمودار قطر کر -5 شکل

 
، S8 (a) ،S10 (b) ،S11 (c)ساعت ؛  2به مدت  C°750 يسنتز شده در دما يهانمونه يبرا یابینمودار توابع برون -6 شکل

S12 (d) ،S14 (e). 
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 ساعت 2به مدت  C°750 يسنتز شده در دما يهانمونه تهیو دانس ژهیوثابت شبکه، سطح  -1 جدول

 S8 S10 S11 S12 S14 نمونه

a (Å) 412/8 391/8 400/8 386/8 384/8 

)3(gr/cm xρ 303/5 342/5 325/5 352/5 356/5 

/gr)2S (m 76/58 26/37 57/23 24/41 82/21 

 

 يهابـر پـارامتر شـبکه نمونـه pHمقـدار  يرگـذارینحوه تأث

 است. انینما یبه خوب 7در شکل  يسنتز

سنتز به  طیشرا ریو سا بیها نوع ترکدر همه نمونه نکهیبا ا 

 رییپارامتر شبکه با تغ کنیثابت بوده است، ل pHاز مقدار  ریغ

pH عناصـر  عیـتوز راتییـمسأله به تغ نیاست. ا افتهی رییتغ

 شـود،ینسـبت داده مـ pHساختار بـه واسـطه مقـدار  ندرو

 رییتغ زیکرنش موجود در درون ساختار ن زانیهمانگونه که م

 زنی ها) نمونهکسی(اشعه  يتئور تهی). دانس4(شکل  نمودیم

 افتـهی رییبه طور معکوس با پارامتر شبکه تغ 10طبق رابطه 

 تهیشـدن پـارامتر شـبکه دانسـ ادیکه با ز یمعن نیاست به ا

 افتـهی شیش پـارامتر شـبکه افـزاکاهش و بالعکس با کـاه

 است.

 
 يهاو ثابت شبکه نمونه xاشعه  تهینمودار دانس -7 شکل

 ساعت 2به مدت  C°750 يسنتز شده در دما

از  يسـنتز يپودرهـا زسـاختاریر یو بررس سهیبه منظور مقا

 زیآنــال 14و 11، 8برابــر  pHشــده تحــت  هیــته يهانمونــه

FESEM  8انجام شد (شکل.( 

نسـبتاً  عیـها توزدر همه نمونه شودیه مکه مشاهد همانطور

نـانومتر وجـود  70تر از کم يااز نانوذرات با اندازه یکنواختی

 pH=11تحـت  يسـنتز يهادر نمونـه یکنـواختی نیدارد. ا

شده بـا  هیته يها). در نمونهb-8مشهود است (شکل  شتریب

pH  شـده  لیذرات تشـک ی، شکل مکعب11 ژهیو به و 8برابر

 nmبرابر  بیاندازه ذرات به ترت نیانگیهود بوده و مکاملاً مش

) c-8(شـکل  14به  pH شیاست. با افزا nm 1/50 و 9/38

 عیتوز نکهی) و با اnm7/30 شده ( زتریاندازه ذرات ر نیانگیم

از حالـت  یشکل ذرات کمـ یاست ول کنواختیاندازه ذرات 

ضـمن  رسـد،یمبه نظر  يکرو يخارج شده و تا حد یمکعب

 نیـذرات در ا ونیذرات هم محـور شـده و آگلومراسـ هنکیا

نـانوذرات بـه واسـطه  ونینمونه اتفاق افتاده است. آگلومراس

 يهاتنش جادینسبت بالاتر سطح به حجم است که موجب ا

. علاوه بـر شودیم گریکدیذرات به  دنیو چسب یسطح نیب

 هـايیبر همکنش دو قطب لیبه دل یسینانوذرات مغناط ن،یا

دارند  دنیشدن و به هم چسب ايبه کلوخه لیتما یسیمغناط

]27.[ 

و بـالارفتن 11تـا مقـدار  pH شیکه با افـزا رسدینظر م به

شبکه فـوق اشـباع در  کی ستم،یدر س OH- يهاونیغلظت 
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آورده اسـت. در  نییرا پا یزنو سرعت جوانه دهیگرد جادیا طیمح

 ادیحدوده زم نیدر ا یزنسرعت رشد ذرات نسبت به جوانه جهینت

شود مطـابق  یها و ذرات مشدن دانهکه منجر به بزرگ گرددیم

 ]. 7هوآنگ و همکاران گزارش نمودند [ ائوگویآنچه ژ

تر ذرات کوچـک pH= 14در  ژهیـبه و pH تریشب شیبا افزا

بـالاتر بـودن  یموضـوع بـه معنـ نی). اc-8اند (شکل شده

کـوس نسبت به سـرعت رشـد و رونـد مع یزنسرعت جوانه

 جـهیدر نت باشد،یم ستمیدر س دیدروکسیغلظت ه ياثرگذار

و  افتـهی شیاتفـاق افتـاده، سـطح ذرات افـزا يتـرکم رشد

 است.  رفتهیصورت پذ ونیآگلومراس

 یسیخواص مغناط -3-3

 9) در شـکل VSM( يسـنتز يهانمونه یسیخواص مغناط زیآنال

حظهقابل ملا ریتأث pH رییکه تغ شودیارائه شده است. مشاهده م

 بـه 8از  pH شیبر مقدار مغناطش اشباع داشته است. با افـزا اي

 شیافـزا emu/g 34/100  بـه emu/g 48/95 از Msمقدار  11

  emu/gبـه  بیـترتبـه  14و  12 يها pHو بعد از آن در  افتهی

کـه  ییاسـت. از آنجـا افتـهیکـاهش  emu/g 98/81 و  68/85

ناطش اشـباع بـه دو در مغ راتییاست، تغ کسانیها نمونه بیترک

بـه حضـور متفـاوت  زیو اندازه ذرات و ن هاتیستالیعامل قطر کر

 .گرددیتتراهدرال/اکتاهدرال بر م يهاتیعناصر در موقع

 

 
 .S14 (c)و  S8 (a) ،S11 (b)ساعت ؛  2به مدت  C°750 يسنتز شده در دما يهانمونه کروگرافیم -8 شکل
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 یسـیمغناط يهـاسـامانه اشتنبه د لتمای تربزرگ هايدانه

 ایسامانه، مغناطش شدن  وارهیحرکت د يتر دارند. برابزرگ

]. بـه 28 ،15تر اسـت [تر راحـتبزرگ هايحذف آن با دانه

 یوادارنـدگ يرویتر نبزرگ هايبا دانه هاينمونه ق،یطر نیا

نسـبت  ن،یدارنـد. همچنـ يتر و مغناطش اشـباع بـالاترکم

است  1/0تز شده حدود ذرات سننودر نا )R= Mr/MS(پسماند 

 دانیـمغناطش بعد از حذف م ریآسان مس رییتغ يکه به معنا

) و نمودار 8(شکل  FESEM زیدر آنال یاست. از طرف یخارج

بـه  pH ریی) ملاحظه شد که با تغ4هال (شکل  -امسونیلیو

. از افـتی شیافـزا هاتیسـتالیقطر کر زی، اندازه ذرات و ن11

 یآشفتگ يدر سطح ذرات داراموجود  يهانیکه اسپ ییآنجا

کـاهش  هایاندازه ذرات آشفتگ شیهستند، لذا با افزا يادیز

مقـدار مغنـاطش اشـباع در  جـهی]. در نت28-29[ است افتهی

در  شیافـزا نیـ). اc-9شده اسـت (شـکل  ادیز S11نمونه 

آهـن از  یتـیظرف 3 يهـاونیمغناطش اشباع بـه مهـاجرت 

 یژنیاکس يهاونی لهیبوس کنشبرهم رییو تغ Bبه  A يفضا

 ریـز نیبـ 2راتییـابر تغ يهامعروف به برهمکنش 1یطیمح

. بـا ]30 ،27، 3[ شـودینسبت داده م زین Bو  A يشبکه ها

 pH= 14نانوذرات سنتز شـده در  کروگرافیم ریتصو یبررس

بـودن  زیـر لیـ) ملاحظه شد که نانوذرات بـه دلc-8(شکل 

اسـت کـه مقـدار  نیـبـر ا تظـاران نیاند. بنـابراآگلومره شده

به همـان نسـبت کـاهش  زینمونه ن نیمغناطش حاصل از ا

. دیـنمایمـ دییمورد را تأ نیا زین e-10که نمودار شکل  ابدی

 ها در محـدودههمـه نمونـه يپسـماند زدا بـرا يرویمقدار ن

 Oe 150-140 کـاهش قابـل  ریمقـاد نیـدسـت آمـد. اهبـ

 
1 intermediating oxgen ions 
2 superexchange interactions 

 يرویـن ياربـ Oe13/726 با مقـدار  سهیدر مقا ياملاحظه

سنتز شده توسـط  يرو -کبالت تیذرات فرنانو يزداپسماند

کـاهش بـه  نیـنشـان داد. ا ]16سجاد و همکاران [ نیحس

تتراهـدرال نسـبت داده  تیبه موقع 2Co+ يهاونیمهاجرت 

 .]3[ شودیم

 
سنتز شده  يهانمونه يبرا VSMنمودار  ریتصو -9 شکل

 ،S8 (a)،(b) S10ساعت ؛  2به مدت  C°750 يدر دما

 S11 (c) ،S12 (d)،(e) S14. 

زدا بـا پسماند يروین 3ولفارث يبر اساس تئور ن،یعلاوه بر ا

هبـ13و  12طبق روابط  یسیو ممان مغناط یزوتروپیثابت ان

 ]:31 ،16[ ندیآیدست م

Hc = 0.98*K/Ms            (12)  

nB = (Mw.Ms)/5585          (13)  

 یمولکول وزن wMش اشباع و مغناط sM، یزوتروپیثابت ان Kکه 

 آورده شده است. 2در جدول  Bnو  Kمقدار  نیاست. بنابرا

ــساسا ــدار  اًـ ــمیمق ــپس اندـ ــت  دازماندـ ــت کبال از  ناشیدر فری

 سبب به رالکتاهدا يها محلدر  کبالت يهانیو ديناهمسانگر

ـــــــب. باشدمی لبیتااور -سپینا کوپل  به روي يهانیوورود ا ـ

و قرارگیري در فضاي تتراهـدرال، کبالت  تفری سپینلیا رساختا

هاي آهن به موقعیت اکتاهدرال مهاجرت نموده در نتیجـه یون

 

3 Wuhlfarth theory 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
8.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.8.1
https://ijcse.ir/article-1-879-en.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  101 1400 پاییز  3ي شماره  10ي دوره

 

 

 روندمی وراـمج رالدـهاتتر ياـهایتـس هـب تـکبال يهانیو

 مختلف يهاpHشده در  هیته يهانمونه یزوتروپیو ثابت ان یسیاطلاعات ممان مغناط -2 جدول

S14 S12 S11 S10 S8 خواص مغناطیسی 

98/11711 34/12239 70/15357 63/9305 33/14614 K (erg/oe) 

49/3 64/3 27/4 77/2 06/4 /f.u)B(µB n 

 

ــــــت يهانیو غلظتو   ديناهمسانگر منبع انعنو به کبال

شــبیه  ،مییابد اهشـــک رالدـــکتاها يهــامحلدر ها فریت

درون سـاختار  La+3ق تزریـآنچه که دمیرچی و همکاران بـا 

 .]30[ش نمودند گزار فریت کبالت

با این اتفاق  فریت ینربلو مغناطیسی ديناهمسانگر ینابنابر

شــود کــه ثابــت دیــده می 2شــود. لــذا در جــدول کــم مــی

ــــ ــــی ب ــــون روي ازهانیزوتروپ ــــینی ی ــــطه جانش  واس

 erg/Oe 33/14614  نمونه)S8 بـه (erg/Oe 98/11711 

) کاهش یافته است. این رفتار کاهشی همانگونه S14(نمونه 

نسـبت داده  Bاشاره شد بـه اسـپین ضـعیف در فضـاي  که

 شود.می

 يریگجهینت -4

بـه  يکبالت دوپ شده با عنصـر رو تیذرات تک فاز فرنانو

 pHمختلف سنتز شـدند. مقـدار  يهاpHدر  یرسوبروش هم

 یسـیو مغناط يزسـاختاریبـر خـواص ر يااثر قابل ملاحظه

بتاً نسـ عیتوز FESEM ریسنتز شده داشت. تصاو يهاتیفر

 nm 70 تر ازکم يهاشکل با اندازه ياز ذرات کرو یکنواختی

 يهـاpHنـانوذرات در  يهاتیسـتالیداد. انـدازه کر نشانرا 

بـه غلظـت  يدر خواص سـاختار رییمختلف متفاوت بود. تغ

و اثر آن بر سرعت جوانه  یواکنش ستمیدر س OH- يهاونی

اشـباع، مغنـاطش  راتییـ. تغشودیو رشد ارتباط داده م یزن

، pHها نسـبت بـه نمونه یزوتروپیو ثابت ان یسیممان مغناط

 ریدر مقـاد هاتیسـتالیمشابه انـدازه کر باًیتقر یمشابه فتارر

همـه  يزدا براپسماند يروینشان دادند. مقدار ن pHمختلف 

دست آمـد. مشـخص هب Oe 150-140 ها در محدودهنمونه

 ریحـت تـأثنانوذرات سنتز شـده ت یسیشد که خواص مغناط

 نیـاسـت. ا یذرات رسوب هیته يمورد استفاده برا pHمقدار 

بـر  سـتمیس pHاسـت کـه مقـدار  يریتـأث لیـبـه دل دهیدپ
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Abstract: Zinc-cobalt ferrite nanoparticles (NPs) were synthesized using co-precipitation 
method. In the present process, NPs precipitated at various pHs, then calcined at 750°C for 
2 h. X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed single phase of ZnCo ferrite phase in all 
of the samples. Williamson-Hall calculations showed that the strain value in the 
microstructure of specimen prepared at pH= 8 is equal to -7*10-4. This content for pHs of 
11 and 14 increased to 10-4 and 10-3, respectively. Therefore, the highest crystallite 
diameter was obtained as 51.35 nm for prepared NPs at pH= 14. Field emission scanning 
electron microscopy (FESEM) showed a relatively uniform distribution of particles with 
average size of 9.38, 50.1 and 30.7 nm for prepared powders at pHs equal to 8, 11 and 14, 
respectively. Vibrating sample magnetometer (VSM) measurements revealed that 
saturation magnetization (MS), anisotropic constant (K) and Bohr magneton (nB) 
characteristics are different at various pHs. So that, these parameters were obtained as 
95.48 emu/g, 14.614*103 and 4.06, respectively for prepared powders at pH= 8, while at 
pH= 11 increased to 100.34 emu/g, 15.358*103 and 4.27, then changed to 81.98 emu/g, 
11.712*103 and 3.49 at pH= 14. It was found different conditions of particles precipitation 
have a remarkable role on the properties of produced NPs. 
Keywords: Cobalt ferrite, Zinc ferrite, Co-precipitation, Magnetic properties. 
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