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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

لت فریت کبامغناطیسی  و هاي ساختاريویژگی اثر پلیمرهاي مختلف بر
)4O2CoFeژل-روش سل) تهیه شده به   

  1پرویز کاملی، ،2مهین اشراقی ،1زهرا مصلح
  ، اصفهان، ایراندانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده فیزیک 1

 ، ایراندانشگاه پیام نور ،گروه فیزیک 2
  28/07/1397پذیرش:    20/04/1397: ینهائ یرایشو   21/08/1396دریافت: 

  دهیچک
وینیل ) در حضور پلیمرهاي پلی4O2CoFeهاي ساختاري و مغناطیسی فریت کبالت (ساخت و بررسی ویژگیتحقیق حاضر به

Polyethylene اتیلن گلیکول ()، پلیpyrrolidone Polyvinylوینیل پیرولیدون ()، پلیPolyvinyl alcoholالکل (

glycol) و اتیلن گلیکول (Ethylene glycolژل در شرایط یکسان تهیه شدند. -ها با استفاده از روش سل) پرداخته است. نمونه
هاي مختلفی از جمله پراش پرتو ایکس یابیهاي تهیه شده، مشخصهمغناطیسی نمونههاي ساختاري و منظور بررسی ویژگیبه

(XRD) طیف سنج مادون قرمز ،(FT-IR) سنج ارتعاشی (و مغناطشVSMها نشان ) انجام شد. طیف پراش پرتو ایکس نمونه
 ها نیز نشان داد کههاي مغناطیسی نمونه. بررسی ویژگیدارند Fd-3mتکفاز و گروه فضایی  هاي تهیه شده تقریباًداد که نمونه

୫୳ୣپیرولیدون کمترین مقدار (وینیل تهیه شده با پلی ۀمیزان مغناطش اشباع در نمون
୥

تهیه شده با اتیلن گلیکول  ۀ) و در نمون50
୫୳ୣبیشترین مقدار (

୥
) و Oe904(دار کمترین مق اتیلن گلیکولتهیه شده با پلی ۀمیدان وادارندگی براي نمون همچنین ) است.71

هاي مختلف دهند که با استفاده از پلیمرمیاین نتایج نشان . است) Oe1200بیشترین مقدار (وینیل الکل تهیه شده با پلی ۀبراي نمون
  ها را کنترل کرد.هاي مغناطیسی فریتتوان ویژگییند ساخت، تا حدودي میدر فرا

هاي ساختاري و اتیلن گلیکول، اتیلن گلیکول، ویژگیوینیل پیرولیدون، پلیوینیل الکل، پلیفریت کبالت، پلی واژگان:دیکل
  مغناطیسی
  مقدمه

روزمره همواره با پلیمرها سروکار داریم. در زندگی    
پلیمرها از جمله مواد ضروري براي بسیاري از ترکیبات 

 و دارو ،از جمله چسب، الیاف، پلاستیک، الیاف نوري
 با وزن هاي بسیار طولانیزنجیره هستند. پلیمرها ...

 که از واحدهاي تکرار شونده بالا هستند مولکولی بسیار
)، غیر آلی Organicتوانند آلی (د و میانتشکیل شده

                                                        
 مسئول: ةنویسند mahin_eshraghi@yahoo.com 

)Inorganicفلزي (-) و یا آلیOrganometallic (
ا وجود آمدن، پلیمرهبه نحوة با توجه بهباشند. همچنین 

ا بر بن پلیمرها باشند. مصنوعی توانند طبیعی یامی
 صورتصورت خطی یا بهبهتوانند می هایشانواکنش
هم متصل شوند. بسیاري از پلیمرها هم بهدار شاخه

ساختارشان ام معمولی و هم داراي نام بر پایۀ داراي ن
هاي براي نشان دادن آنها از علامت و غالباً هستند

mailto:mahin_eshraghi@yahoo.com
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یل الکل وینعنوان مثال پلیشود. بهاختصاري استفاده می
وینیل پیرولیدون با )، پلیPVAبا علامت اختصاري (

لن گیلکول و اتیلن اتیپلی)، و PVPعلامت اختصاري (
) و PEGترتیب با علامت اختصاري (گلیکول نیز به

)EG1و2 [دشون) مشخص می[.  
هاي اخیر توجه زیادي به نانوذرات مغناطیسی در سال

ردهاي دلیل کارببه(هاي اسپینلی نانوذرات فریت ویژهبه
هاي مختلف مانند دارورسانی فراوان آنها در حوزه

-3 [شده است) ها و ...درمانی، فروسیالهدفمند، گرما 
هاي اسپینلی . براي ساخت نانوذرات فریت]5

ژل، هیدروترمال، -سلهاي مختلفی مانند روش
. ]6و7 [شودکار گرفته میهکاري مکانیکی و ... بآسیاب

براي بهبود  ،در برخی از تحقیقات انجام شده
 يها از پلیمرهاهاي مغناطیسی نانوذرات فریتویژگی

 توزیع عنوان سورفکتانت جهت کنترلهبمختلف 
در هنگام ذرات  اندازه، شکل و توزیع اندازة ها،کاتیون

 .]8و10 [استفاده شده است هاي فریتساخت نمونه
روش نانوذرات فریت منگنز به ۀعنوان مثال براي تهیبه

استفاده شد. نتایج  PVPژل خود احتراقی از پلیمر -سل
گیري که در حد دقت دستگاه اندازه بودحاکی از آن 

ها تک فاز بودند. همچنین بررسی ویژگی نمونه
که در  نشان دادها در دماهاي مختلف مغناطیسی نمونه

 و ها ابرپارامغناطیس بودنددماي اتاق، تمامی نمونه
کیلو  60هاي بیشتر از ها حتی تا میدانمغناطش نمونه
 که این مطلب نشانباع نرسید مقدار اشاورستد نیز به

هاي تهیه شده مونهنمغناطیس در رفتار ابرپارا دهندة
 ثیر پلیمرهاي مختلفأتدر این تحقیق به لذا .]8[است 

-روش سلدر هنگام ساخت بهنوان سورفکتانت عبه

هاي ساختاري و مغناطیسی فریت کبالت ژل، بر ویژگی
  پرداخته شده است.

پلیمرهاي مورد براي آشنایی با ساختار هر کدام از 
 هاي هرویژگی در این تحقیق، در ادامه در مورد استفاده

  . یک از پلیمرها مختصري توضیح داده شده است

 )PVAوینیل الکل (پلی

هاي مصنوعی است. پلیمر ۀوینیل الکل از جملپلی   
صورت پودر سفید رنگ و قابل حل در آب این پلیمر به

باشد، حلالیت است و هر چه وزن مولکولی آن کمتر 
آن بیشتر است. سمیت این پلیمر کم و قابل احتراق 

دست وینیل استات بهاست. این پلیمر از هیدرولیز پلی
توان با آید. مقدار جذب آب در این پلیمر را میمی

ینیل ودرصد هیدرولیز و وزن مولکولی کنترل کرد. پلی
مر پلی این الکل همچنین در برابر گازها نفوذناپذیر است.

پلیمراسیون امولسینی و  عنوان کلویید محافظ دربه
ها، صنایع نساجی، صنایع کاغذ، تعلیقی، در چسب

عنوان اتصال ریزي، مواد آرایشی و بهپودرهاي قالب
هم بافته ها، چرم، پارچه، الیاف بهدهنده در سرامیک

هاي حساس در برابر نور، نشده، کاغذ ضد گریس، فیلم
. ]11[جوهر چاپ کاربرد دارد  هاي پلیمري وبتن

نشان داده شده  1در شکلساختار شیمیایی این پلیمر 
  . است

  
  .وینیل الکلساختار شیمیایی پلیمر پلی .1شکل
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 )PVPوینیل پیرولیدون (پلی

از  1939وینیل پیرولیدون نخستین بار در سال پلی   
وینیل پیرولیدون -Nپلیمرازیسیون رادیکالی مونومر 

تولید شد و از آن زمان تا امروز در کاربردهاي پزشکی 
ل وینیپلیمتنوعی مورد استفاده قرار گرفته است. 

ذیري، پپیرولیدون یک پلیمر آبدوست است که انحلال
لایی دارد. ازیست سازگاري و قابلیت ریسندگی بسیار ب

اند طی کنون موفق شدهپژوهشگران بسیاري تا
ي الکتروریسی از این پلیمر، الیاف و فرایندها

هاي لیفی تهیه کنند. قابلیت بسیار خوب این کامپوزیت
عنوان روریسی باعث شده است که از آن بهپلیمر در الکت

پلیمر کمکی براي الکتروریسی اجزایی که الکتروریسی 
 پذیر نیست، استفاده شود. این پلیمرسادگی امکانها بهآن
رنگ است و در آب و دیگر صورت پودر سفید به

شود. این پلیمر در سادگی حل میهاي قطبی بهحلال
pH هاي مختلف پایدار است و در برابر حرارت نیز

سادگی از بین دهد و بهپایداري خوبی از خود نشان می
دلیل زیست سازگار بودن، این پلیمر در رود. بهنمی

 راربرد دارد. همچنین این پلیمصنایع پزشکی نیز ک
دلیل ساختار شیمیایی، بسیار فعال است و به

ساختار شیمیایی این  .]2[پذیري بالایی دارد واکنش
  . نشان داده شده است 2در شکلپلیمر 

  
  .پیرولیدون وینیلپلی ساختار شیمیایی پلیمر .2شکل

  

 )PEGگلیکول (

طول لن گلیکول پلیمري است که بسته بهاتیپلی   
مولکولی، حالت جامد یا مایع دارد. از نظر  زنجیرة

ساختار  .]2[شیمیایی راکد، غیرفعال و غیرسمی است 
  . نشان داده شده است 3در شکل شیمیایی این پلیمر

  
  اتیلن گلیکول.پلی ساختار شیمیایی پلیمر .3شکل

 )EGاتیلن گلیکول (

ه اتیلن اکساید تهی ۀوسیلاین پلیمر از اتیلن و به   
منظور ل حاضر بیشترین استفاده از آن بهو در حا شودمی

. ساختار ]2[موتور است  تولید سیال خنک کنندة
  . نشان داده شده است 4در شکلشیمیایی این پلیمر 

  
  اتیلن گلیکول. ساختار شیمیایی پلیمر .4شکل

  کارهاي آزمایشگاهی
ژل براي ساخت فریت -در این تحقیق از روش سل   

. براي این منظور نیترات آهن ]7[کبالت استفاده شد 
)O29H.3)3Fe(NO( ، نیترات کبالت) 2)3Co(NO

O26H(وینیل الکل ، پلی)APVوینیل پیرولیدون )، پلی
)PVPاتیلن گلیکول ()، پلیPEG اتیلن گلیکول ،(
)EGمواد اولیه انتخاب  عنوانزدایی شده به) و آب یون

سازي محلول در دو مرحله صورت گرفت. شدند. آماده
این منظور سازي محلول پلیمر است. بهاول آماده ۀمرحل

-درصد وزنی 3م مورد نیاز پلیمر (ابتدا میزان گر
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بشر آرامی بهساعت به 4حجمی) وزن شد و طی مدت 
که بر روي همزن مغناطیسی  زدایی شدهیونمحتوي آب 

 گراد قرار داشت،سانتی درجۀ 80تا  70حت دماي و ت
ا محلول شفافی حاصل شود. در مرحلۀ دوم افزوده شد ت

گرم  331/10گرم محصول نهایی، میزان  3 براي تهیۀ
گرم نیترات کبالت وزن شد و  721/3نیترات آهن و 

 زدایییونپودرهاي توزین شده در میزان مشخص آب 
. سپس محلول بر روي همزن مغناطیسی حل شدند

هاي فلزي محلول نیترات پلیمري با استفاده از دکانتور به
 درجۀ 80شد. محلول نهایی تحت دماي افزوده 

تا به ژل تبدیل شود. ژل حاصل  گراد قرار گرفتسانتی
گراد سانتی درجۀ 90ساعت تحت دماي  10مدت به

قرار داده شد تا آب آن تبخیر شود. در نهایت دماي ژل 
گراد رسانده سانتی ۀدرج 140ساعت به  2 حاصل طی

شد تا ژل خشک و به پودر تبدیل شود. پودر حاصل 
درون هاون دستی آسیاب شد و سپس درون کوره تحت 

ساعت پخت شد. 4مدت گراد بهسانتی ۀدرج 800دماي 
هاي ساختاري و مغناطیسی منظور بررسی ویژگیبه

مختلفی روي هاي یابیهاي تهیه شده، مشخصهنهنمو
ها با استفاده از نمونه XRDها انجام شد. طیف نمونه

 ASENWAREدستگاه پراش پرتو ایکس شرکت 
و با طول موج  kα -Cu ۀبا اشع XDM300-AWمدل 
5405/1λ=  .گیري طیف براي اندازهتهیه شدFTIR 
با  680plusمدل  Jascoها از دستگاه شرکت نمونه

          تا 400فرکانسی  گیري در گسترةقابلیت اندازه
1-cm4000 ها با استفاده شد. در ضمن مغناطش نمونه

سنج ارتعاشی (ساخت استفاده از دستگاه مغناطش
مغناطیس دقیق کاشان)، که قابلیت اعمال حداکثر میدان 

Oe15000 گیري شد. را دارد، اندازه  

  گیريبحث و نتیجه

ه تهیه شدهاي طیف پراش پرتو ایکس نمونه 5شکل   
هیه ت دهد. در طیف پراش پرتو ایکس نمونۀرا نشان می

 گیري،اندازه دستگاه ، در حد دقتPVAشده با 
 ،شود. در این طیف پراشناخالصی مشاهده نمی

)، 400)، (222)، (311)، (220صفحات کریستالی (
مشاهده ) 622و () 533()، 620، ()440)، (511)، (422(

نشان دهندة تک فاز بودن  هاقلهشد که موقعیت این 
تشکیل ساختار مکعبی با گروه  نمونه و تأیید کنندة

ونه است که با کارت در این نم fd-3mفضایی 
. تدر تطابق اس 00-22-1086 شمارةاستاندارد به

فریت کبالت تهیه شده  مطالعۀبه  یواکامار و همکارانش
هایی با نمونه هاآن ژل پرداختند.-سل روشبه PVA با

 اهنتایج تحقیق آنساختند.  PVAدرصدهاي مختلف 
هاي تهیه شده در حد حاکی از آن بود که تمام نمونه نیز

با  .گیري بدون فاز ناخالصی بودنددقت دستگاه اندازه
هاي طیف پراش پرتو شدت قله PVAافزایش درصد 

افزایش یافت که نشان از بهبود ساختار ها ایکس نمونه
بررسی ویژگی  .هاي تهیه شده بودنمونهکریستالی 

هاي تهیه شده حاکی از آن بود که مغناطیسی نمونه
ها، با افزایش درصد مغناطش اشباع براي تمام نمونه

PVA 12[ت کاهش یاف[ .  
یه شده ته حاصل از طیف پراش پرتو ایکس نمونۀنتایج 

فریت کبالت در  هاي مشخصۀنشان داد که قله PVPبا 
سمت ها بهقلهبرخی  جاییشوند و جابهآن مشاهده می

 ونهدر این نمها قله زوایاي بیشتر و نیز افزایش پهناي
مشهود است. از این  PVAتهیه شده با  نمونۀنسبت به
ها در این نمونه نسبت بلورك رود اندازةمی رو انتظار

ین اکه  قبلی کمتر باشد. همچنین مشاهده شد ۀنمونبه
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 رسد که ناخالصینظر مینمونه ناخالصی جزیی دارد. به
 .باشد 3O2Fe-αمشاهده شده در ساختار مربوط به 

هاي ساختاري در بررسی ویژگینیز و همکاران  ناصري
درصدهاي  با تهیه شدهو مغناطیسی فریت کبالت 

 3O2Fe-αهاي خود ناخالصی در نمونه PVP مختلف
آنها بیان کردند که با افزایش میزان  را مشاهده کردند.

PVP ها کاسته در نمونه دت ناخالصی موجوداز ش
  .]13[ شودمی

نشان  5طور که در شکلهمان PEGتهیه شده با  نمونۀ
گیري خالص داده شده است در حد دقت دستگاه اندازه

در نهایت، با توجه به طیف پراش پرتو ایکس است. 
نیز  EGتهیه شده با  که نمونۀشود مشاهده می ،هانمونه

در این نمونه  ناخالصی جزئی دارد اما شدت ناخالصی
کمتر است. در  PVPتهیه شده با  در مقایسه با نمونۀ

جا سمت زوایاي بیشتر جابهها بهاین نمونه نیز برخی قله
ها در این نمونه نسبت به شده است. همچنین پهناي قله

  است.  ها کمترسایر نمونه

هاي تهیه شده با پلیمرهاي طیف پراش پرتو ایکس نمونه .5شکل
  مختلف. 

ها، نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس نمونهبا توجه به
هال -ها بر طبق رابطۀ ویلیام سونبلورك متوسط اندازة

)β cosθ = 2ε sinθ + ୩஛
ୈ

دست آمد. در این ) به
حسب رادیان، پهناي قله در نصف ماکزیمم بر βرابطه 

θ پراش،  زاویۀk  مقدار ثابت که براي ذرات کروي
معرف تنش است. براي این منظور  εو  9/0شکل برابر 

هاي عمده در طیف پراش انتخاب شدند و مورد قله
مربوط به  θو  βقرار گرفتند و مقادیر  گؤسیبرازش 

حسب بر β cosθدست آمد. سپس نمودار قله به هر
2 sinθ نمودار رسم شده  أرسم و از عرض از مبد

انجام  دست آمد. بااندازة بلورك مربوط به قلۀ انتخابی به
گیري از نتایج ها و میانگیناین کار براي سایر قله

مورد بررسی  ها براي نمونۀبلوركاندازة  ،دست آمدهبه
ا هاي تهیه شده بها براي نمونهبلورك شد. اندازةتعیین 
PVA ،PVP ،PEG  وEG 113، 154 رترتیب براببه ،

ت از آن اسنتایج حاکی  دست آمد.نانومتر به 133و  184
ج ها تأثیر گذار است. نتایبلورك که نوع پلیمر بر اندازة

تهیه شده با  ها در نمونۀبلورك دهد که اندازةنشان می
PVP تواند ها کمتر است. این امر میاز سایر نمونه

ن پلیمر باشد. ساختار ناشی از ساختار شیمیایی ای
که به یک  داردهاي اشباع شده کربن PVPشیمیایی 

ب . در حقیقت این ترکیاندهتروسیکل متصل شده حلقۀ
ته از . این دسداردهتروسیکلی با گروه کتونی  یک حلقۀ

هاي پذیرند و تشکیل زنجیرهترکیبات بسیار واکنش
بالاي این پلیمر  پذیريواکنش .]14[دهند طولانی می

هاي فلزي در محلول را افزایش میزان حلالیت نمک
دهد. سرعت سریع واکنش مانع از تجمع ذرات می
ماند. ذرات کوچک می ةانداز شود و از این رومی

بزرگ شدن دهد که با مطالعات دیگران نیز نشان می
 ابدیذرات تولید شده کاهش می زنجیرة پلیمري، اندازة

]15[.  
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ها و ک گرفتن از طیف پراش پرتو ایکس نمونهبا کم
و تحلیل ریتولد،  Fullprofاستفاده از نرم افزار 

هاي تهیه واحد نمونه پارامترهاي شبکه و حجم یاختۀ
ریتولد طور نوعی تحلیل به 6شده محاسبه شد. شکل

  دهد. را نشان می PVAتهیه شده با  نمونۀ

  
  . PVAفریت کبالت تهیه شده با  ۀتحلیل ریتولد نمون .6شکل

ر هاي مختلف دازاي نمونهنتایج حاصل از این تحلیل به
آورده شده است. نتایج نشان داد که پارامتر  1جدول

بسیار  PEGو  PVAتهیه شده با  ۀشبکه براي دو نمون
 هاي شبکه براي دو نمونۀهم نزدیک است. پارامتربه

نزدیک است.  یکدیگرنیز به EGو  PVPتهیه شده با 
ها طور که در تحلیل طیف پراش پرتو ایکس نمونههمان

 EGو  PVPهاي تهیه شده با بیان شد، در نمونه
شود سمت زوایاي بیشتر مشاهده میها بهقلهجایی جابه

پارامترهاي شبکه  در تغییر نشان دهندةکه این عامل 
یر ناشی از تغی علت این تغییراترسد نظر میبه .است

هاي چهاروجهی و ها در جایگاهدر توزیع کاتیون
وجهی در ساختار اسپینلی فریت کبالت باشد. هشت

هاي هاي کبالت و آهن در جایگاهشعاع یونی کاتیون
هاي شعاع یونوجهی متفاوت است.  چهار و هشت

+2Co  3و+Fe  در جایگاهA 49/0و  75/0ترتیب برابر به 
، Co ،+3Co+2هاي همچنین شعاع یونآنگستروم است. 

+3Fe 2+ وFe  در جایگاهB 61/0، 75/0ترتیب برابربه ،
ها لذا توزیع متفاوت آنآنگستروم است.  78/0و  645/0

شرایط ساخت بستگی به ها که معمولاً در این جایگاه
تواند باعث تغییر در پارامتر شبکه و حجم دارد، می

   سلول واحد شود.

هاي تهیه شده با نتایج حاصل از تحلیل ریتولد نمونه .1جدول
  پلیمرهاي مختلف.

EG PEG PVP PVA نمونه  
379/8  144/8 383/8 406/8 a(Å) 

40/588  70/595 11/589 00/594 )3V(Å 

ز هاي تهیه شده، آنالیمنظور بررسی مورفولوژي نمونهبه
SEM ها انجام شد. نتایج این آنالیز در روي نمونه
 دست آمده نشاننشان داده شده است. تصاویر به 7شکل

ذرات  PVAفریت کبالت تهیه شده با  ۀدهد که نمونمی
دلیل خاصیت چسبناك بودن ریز کروي شکل دارد که به

هم به نیز این پلیمر ذرات حتی بعد از بازپخت
این ذرات ریز  PVPتهیه شده با  ۀاند. در نمونچسبیده

هم هب ةو تشکیل زنجیرهم متصل شده کروي شکل به
با  PVPفرد پلیمر اند. این ویژگی منحصر بهپیوسته داده

اي مناسب گزینهرا به هاي طویل است که آنزنجیره
تبدیل کرده است. جینگ و  براي الکتروریسی نیز

ت هاي فریاز این پلیمر براي تولید نانوالیاف همکاران
هاي فریت کبالت در نمونه .]16[ اندکبالت استفاده کرده

گوشی شش صورتذرات به EGو  PEGتهیه شده با 
 ةشود که متوسط اندازهستند. همچنین مشاهده می

کوچکتر از  EGهاي تهیه شده با ذرات در نمونه
است. علت این رفتار  PEGهاي تهیه شده با نمونه
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ونومر ول ماتیلن گلیکاین دلیل باشد که ممکن است به
اتیلن لیهمین دلیل پپلیمر است. به ولگلیکاتیلن اما پلی

هایش بلندتر است و امکان تبلور طول زنجیره گلیکول
بیشتري دارد از این رو افزایش آن در فرایند ساخت 

توان گفت میدهد. همچنین ذرات را افزایش می ةانداز
هاي اشباع شده دارد. در ساختار خود کربن EGپلیمر 

ه تمایلی به انجام واکنش ندارند هاي اشباع شداین کربن
]17[ . 

  

  هاي تهیه شده با پلیمرهاي مختلف.نمونه SEMتصاویر  .7شکل

 (FTIR)که طیف سنجی مادون قرمز با توجه به این
روشی مناسب براي تعیین ساختار و شناسایی ترکیبات 
آلی موجود در نمونه است، بنابراین براي شناسایی 

هاي تهیه هاي عاملی و پیوندهاي موجود در نمونهگروه
بر روي پودرهاي حاصل انجام شد.  FTIRشده، آنالیز 

طور دهد. بهها را نشان مینمونه FTIRطیف  8شکل
به  cm600-385-1معمول مدهاي واقع در فواصل 

ز این شوند. افریت کبالت مربوط می هاي مشخصۀپیوند

-cm590-1محدودةدر  هاي مشاهده شدهمحدوده، مد
کنش میان اکسیژن با یون فلزي موجود در به برهم 578

M୲ୣ୲୰ୟجایگاه چهاروجهی ( ↔ Oشوند. ) مربوط می
که  cm399-397-1ةهمچنین مدهاي موجود در محدود

ده کار برده شگیري دستگاه بهدلیل محدودیت اندازهبه
نش کشوند، به برهمها دیده نمیدر این تحقیق در طیف

میان اکسیژن با یون فلزي موجود در جایگاه 
M୭ୡ୲ୟوجهی (هشت ↔ O (18[شوند مربوط می[ .

-cm600-1بر این اساس مد مشاهده شده در فواصل 
شود به ارتعاش یون نمونه دیده میکه در هر چهار  550

فلزي موجود در مکان چهاروجهی با اکسیژن 
)M୲ୣ୲୰ୟ ↔ Oمد مشاهده شده در دشو) مربوط می .

مربوط  C=Oنیز به پیوندهاي  cm1632-1مکان 
 cm3442-1شود. همچنین مد مشاهده شده در مکان می

مربوط است. با توجه به اینکه  O-Hبه گروه عاملی 
گراد بازپخت سانتیدرجۀ  800دماي ها در نمونه
تواند ناشی این مد ارتعاشی می اند، علت مشاهدةشده

ها سازي نمونهاستفاده شده در حین آماده KBrاز پودر 
موجود  KBr. با توجه به اینکه جهت انجام آنالیز باشد

شدت جاذب آب است بنابراین در طیف ها بهدر نمونه
 هیدروکسیل هستیم دست آمده شاهد مدهاي گروهبه
]19[ .  

PVP PVA 

PEG EG 
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  هاي تهیه شده با پلیمرهاي مختلف. نمونه FTIRطیف  .8شکل

شود مد مربوط به جایگاه طور که مشاهده میهمان
چهاروجهی عدد موج متفاوتی را براي چهار نمونه نشان 

به تغییر توزیع مربوط تواند دهد که علت آن میمی
باشد. این رفتار وجهی  هاي چهارها در جایگاهکاتیون

  . ها استدر توافق با نتایج پراش پرتو ایکس نمونه

فریت کبالت ساختار اسپینل معکوس دارد. در این 
واحد  ۀکه در یاخت 2M+ساختار تمامی هشت یون 

وجود دارند جاي خود را با هشت یون از شانزده یون 
+3Fe هاي سه کنند. گشتاور مغناطیسی یونعوض می

یکدیگر را  Bو  Aهاي فرعی در شبکهظرفیتی موجود 
خنثی کرده و گشتاور مغناطیسی کل فقط ناشی از 

نشان  باشد.می B هاي دو ظرفیتی موجود در شبکۀیون
 نحوةداده شده است که روش و پارامترهاي ساخت در 

وجهی  هاي چهار و هشتها در جایگاهتوزیع کاتیون
استفاده از  رسد کهنظر می. بنابراین به]20[اثر دارد 

ژل -روش سلها بهپلیمرهاي مختلف در ساخت نمونه
 نحوة درذرات  علاوه بر مورفولوژي، شکل و اندازة

بینی رو پیش. از این باشدثر ؤها نیز متوزیع کاتیون
ر قرار ها نیز تحت تأثیکه رفتار مغناطیسی نمونهشود می

  بگیرد.

هیه ت هايهاي مغناطیسی نمونهمنظور بررسی ویژگیبه
ها انجام شد. نمودار بر روي نمونه VSMآنالیز  ،شده

  آورده شده است.  9این آنالیز در شکل

  
  هاي تهیه شده با پلیمرهاي مختلف. نمونه VSMنمودار  .9شکل

خلاصه شده است.  2نتایج حاصل از این آنالیز در جدول
ها نتایج حاکی از آن است که مغناطش اشباع نمونه

)sMستگی ها بکار رفته در ساخت نمونهپلیمر بهنوع ) به
 ۀازاي نمونکه کمترین مقدار خود را بهطوريبه ،دارد

PVP )ୣ୫୳تهیه شده با 
୥

دارد و بیشترین مقدار )50
EG )ୣ୫୳ تهیه شده با ۀازاي نمونبه

୥
. آمددست به )71

) نیز وابسته به پلیمر cHها (میدان وادارندگی نمونه
ه تهی ۀکه نمون نحويبه .است استفاده شده در ساخت

 PVAتهیه شده با  ۀکمترین مقدار و نمون PEGشده با 
ا بنابراین برا دارند.  میدان وادارندگی بیشترین مقدار

هاي توان نمونهاستفاده از پلیمرهاي مختلف می
  کرد. تهیهمغناطیسی سخت و نرم را 

هاي انجام شده روي نمونه VSMنتایج حاصل از آنالیز . 2جدول
  تهیه شده با پلیمرهاي مختلف.

EG PEG PVP PVA   
71  69  50  67  (emug)sM 

1015  904  1098  1200  (Oe)cH 
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هاي فریت کبالت ناشی از اختلاف مغناطش اشباع نمونه
وجهی است. وجهی و هشت هاي چهارمغناطش جایگاه

د رسنظر میر که پیش از این نیز اشاره شد بهطوهمان
 ساخت بر تلف در مرحلۀپلیمرهاي مخکه استفاده از 

هاي ها در جایگاهتوزیع کاتیون نحوة ذرات و اندازة
ها این تغییر توزیع کاتیون وجهی اثر دارد.چهار و هشت

طور میدان باعث تغییر مغناطش اشباع و همین
البته میدان وادارندگی ها شده است. وادارندگی نمونه

ات، ذر ةرگ شدن اندازذرات نیز است و با بز ةتابع انداز
اي مقدار آن کم چند حوزه ةبراي ذرات در محدود

هاي بررسی ویژگیلیان و همکاران بهاجلشود. می
 یه شدهته ساختاري و مغناطیسی نانوذرات فریت کبالت

ها در بررسی آنروش هیدروترمال پرداختند. به PVAبا 
هاي تهیه شده مشاهده هاي مغناطیسی نمونهویژگی

هاي تهیه شده با کردند که میدان وادارندگی نمونه
PVA ةها این افزایش را به رشد اندازافزایش یافت. آن 

مربوط دانستند. آنها  PVAذرات در اثر افزودن 
ه ها را بهاي مغناطیسی نمونههمچنین تغییر در ویژگی

 وجهی و هشت هاي چهارها در مکانتوزیع کاتیون
توپکایا و همکاران نیز  .]21[وجهی نسبت دادند 

پرداختند.  PVPساخت نانوذرات فریت منگنز با به
 هاي تهیه شده نشان دادبررسی ویژگی مغناطیسی نمونه

 PVPبدون  ۀکه مغناطش اشباع نمونه در مقایسه با نمون
اثرات پوششی ها علت این کاهش را بهکاهش یافت. آن

PVP و بیان کردند که حضور  نسبت دادندPVP باعث 
کنش دوقطبی مغناطیسی میان همسایگان کاهش برهم

  . ]22[یابد تبع آن مغناطش کاهش میشود و بهمی
ها، در توزیع کاتیون ةنحو تغییررسد علاوه برنظر میبه

ذرات کوچکترین  PVP در حضورتهیه شده  ۀنمون

 توزیع کاتیون، ةاندازه را دارند. بنابراین علاوه برنحو
تبع آن اثرات سطحی کوچکتر بودن اندازه ذرات و به

سبت ن نیز علت دیگر پایین بودن مغناطش در این نمونه
  است.  هانمونه ۀبه بقی

شدن زنجیره  اسیر و همکاران نشان دادند که با بزرگ
ذرات فریت کبالت  ةانداز PEGپلیمري در پلیمر 

   .]15[ شودکاهش یافته و مغناطش نمونه نیز کم می
ابستگی میان مغناطش اشباع و میدان وادارندگی با و

Hୡ ۀرابط = ଶ୏భ
ஜబ୑౩

اولین  1Kشود. در این رابطه بیان می 
ثابت  μ଴مغناطش اشباع و  sMثابت ناهمسانگردي، 

 ۀتراوایی است. براي تعیین ثابت ناهمسانگردي از رابط
  شود: زیر استفاده می

Kଵ = μ଴Mୱට
ଵ଴ହୠ
଼

    1                    
Mۀثابت است و با رابط bدر این رابطه  = Mୱ(1−

ୠ
ୌమ

. در ]23[شود به مغناطش در دماي اتاق مربوط می (
از برازش کردن منحنی  bو  sMاین رابطه مقادیر 

 آیند. از ایندست میحسب میدان اعمالی بهمغناطش بر
هاي منظور تعیین اولین ثابت ناهمسانگردي نمونهرو به

ها با تمامی نمونه Hحسب بر Mتهیه شده، نمودار 
 دست آمده ازمعادلات بیان شده برازش و با اطلاعات به

برازش، ثابت ناهمسانگردي تعیین شد. مقادیر مربوط 
 ها و نیز ثابتبراي تمامی نمونه برازشبه پارامترهاي 

آورده شده است.  3ها در جدولناهمسانگردي آن
ر رفته در کاشود نوع پلیمر بهطور که مشاهده میهمان

ثر ؤساخت فریت کبالت بر مقدار ثابت ناهمسانگردي م
این تغییرات باعث تغییر در انرژي بوده است. 

 ۀطرابشود. با توجه بهناهمسانگردي مغناطوبلوري می
میان انرژي ناهمسانگردي مغناطوبلوري و میدان 
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ته در کار رفتوان دریافت که نوع پلیمر بهوادارندگی، می
ه و ها، اندازثیر آن در توزیع کاتیونأو ت ساختفرایند 

  دارد.  یرتأثفریت کبالت بر میدان وادارندگی  شکل ذرات

هاي تهیه شده با پلیمرهاي نتایج حاصل از برازش نمونه .3جدول
  مختلف.

EG PEG PVP PVA   
72/71  40/69  93/49  40/67  s 

106×5/3  106×0/3  610×4/4  610×6/3  b 
610×3/4  610×9/3  610×4/3  610×1/4  1K 

  گیرينتیجه
هاي ساختاري و بررسی ویژگیدر این تحقیق به   

مغناطیسی فریت کبالت تهیه شده در حضور پلیمرهاي 
نشان داد که  XRDیابی مختلف پرداخته شد. مشخصه

ها در نمونه ۀبقی EGو  PVPتهیه شده با  ۀجز نمونبه
گیري خالص بودند. حد دقت دستگاه اندازه

نیز حاکی از آن بود که عدد موج  FTIRیابی مشخصه
 کارهاي چهاروجهی با نوع پلیمر بهمربوط به جایگاه

 کند. همچنین نتایجرفته در فرایند ساخت تغییر می
حاکی از آن است که براي فریت کبالت تهیه شده در 

یمر نوع پلحضور پلیمرهاي مختلف، مغناطش اشباع به
ازاي کمترین مقدار خود بهد و بهکار رفته بستگی داربه

رسد. میدان وادارندگی می PVPتهیه شده با  ۀنمون
ند کهاي تهیه شده نیز با نوع پلیمر تغییر مینمونه

ا تهیه شده ب ۀازاي نمونکه کمترین مقدار آن بهطوريبه
EG شود.حاصل می 
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