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در نسبت های آلیاژی مختلف به روش شیمیایی  FeCoسنتز نانو ذرات مغناطیسی 

 میکروامولسیون و بررسی خواص مغناطیسی

  3، کورش نعمتی پور2خلج ، غلامرضا*1ابوالحسن نجفی

 (15/02/1400،  تاریخ پذیرش:45-62، ش ص:08/10/1397)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

ر مورد ی ساليان اخيطخواص منحصر به فرد و کاربردهاي بالفعل و بالقوه اي که دارند، نانو ذرات مغناطيسی به دليل      

زشكی از جمله کاربردهاي توان به کاربردهاي پاند. از جمله مهمترین کاربردهاي این نانو ذرات میموضوع تحقيقات زیادي بوده

 درنمود.  غناطيس، اشارههاي امواج الكترومی مانند جاذبرسانی هدفمند و نيز کاربردهاي مخابراتی و دفاع هایپرترميا و دارو

 با مغناطيسی FeCo نانوذرات تهيه براي کننده اميدوار و آسان سنتز روش یک عنوان به امولسيون ميكرو روش مطالعه، این

 در Co و Fe نمک احياي واکنش و شد اعمال ميسلر سيستم یک منظور، این براي. شد استفاده Fe / Co هاي مختلفنسبت

. شد انجام بهينه هکنند جذب نمونه تعيين براي الكترومغناطيسی امواج جذب آزمایش. شد انجام مایع فاز در محدود فضاهاي

 با یكنواخت کروي لوژيمورفو داراي است شده تهيه 30به70 وزن آهن به کبالت برابر نسبت در که اينمونه که داد نشان نتایج

 30Co70Fe نانوذرات که داد نشان شده سنتز هاينمونه مغناطيسی ویژگی ارزیابی. است نانومتر 10 از کمتر متوسط ذرات اندازه

 dB به نمونه این سیالكترومغناطي جذب این، بر علاوه. اندداده اختصاص خود به را emu g  115-1مغناطيسی اشباع بيشترین

 وزنی نسبت توجه قابل اثر که بود هاهنمون سایر با مقایسه در حسط ترین پایين در که شد گيري اندازه گيگاهرتز 16 در -1/8

Fe / Co آلياژ، آشكار می کند. سيستم نهایی مغناطيسی خواص را بر 
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 پیشگفتار

 آنها عملی و وهبالق کاربردهاي علت به مغناطيسی نانوذرات

 استفاده ،(دارو هدفمند تحویل و هایپوترميا) پزشكی مانند

 امواج جذب) اطلاعات انتقال و دفاعی در صنایع

 هايسال در بسياري تحقيقات موضوع( الكترومغناطيسی

 از کليدي هايویژگی با نانوذرات کاربرد. است بوده اخير

 اریک،ب ذرات اندازه توزیع مناسب، ذرات اندازه جمله

 مواد. است همراه شيميایی ترکيب و مورفولوژي

 به معمولی مواد به نسبت مرجحی را خواص نانوساختار

 شيميایی، الكتریكی، خواص جمله از آنها برتر ویژگی علت

 . نانوذرات[1-5] دهدمی نشان مغناطيسی و نوري

 کاربردهاي نانومتر، 2-20 ذرات اندازه با مغناطيسی

 هايسيستم ،1سيالات مغناطيسی قبيل از مختلفی صنعتی

 در کنتراست تقویت عوامل مغناطيسی، تبرید

 دارو تحویل و (MRI) مغناطيسی تشدید تصویربرداري

 [. 6-10]دهندمی نشان را هدفمند

 توانایی ساخت و کنترل خواص هاي سنتزبعضی از روش

 و بلوري، ساختار و بلورینگی ذرات، اندازه کنترل مانند

د مغناطيسی نرم با جهت گيري اشباع بالا را ساخت موا

 مواد به متعلق مغناطيسی FeCo آلياژ. کنندبرآورده می

تغيير ابعاد  (T 45/2 تا) بالا اشباع با نرم مغناطيسی

 3نيروهاي مغناطيس زدایی بالا، مقاومت کم، 2مغناطيسی

ناهمسانگرد  هايانرژي و بالا 4دماي کوري کوچكی،

فنی و  کاربردي براي آلياژها این. است بالا مغناطيسی

 و خواندن هد در مثلا هستند، بسيار جذاب مهندسی

 بلبرینگ مغناطيسی، سازي ذخيره هاي دستگاه نوشتن

 با فضایی پودر هايسيستم بيوتكنولوژي، الكترونيكی،

  [.15-11] آداپتورها ميكرو و بالا حرارت درجه

 ياژسازيآل مانند هایی تكنيک از بسياري بنابراین،

 تجزیه و شيميایی بخار رسوب الكتریكی، رسوب مكانيكی،

 حضور در آهن کربنيل و کبالت 5حرارت اثر در شيميایی

                                                           
1 Ferrofluids 

2 magnetostriction 

3 coercive force 

4 Curie 
5 thermolysis 

[. 18-16] اندیافته توسعه اخير هايسال در هاسورفكتانت

 کنترل مانند عيب چندین از هاروش این حال، این با

 پذیري مقياس محصولات، و هادهنده واکنش نادرست

. برندمی رنج بالا عملياتی هايهزینه همچنين و يف،ضع

 صرفا روش این از استفاده با شده سنتز علاوه، نانوذراتبه

 نشان را منودیسپرسی ذرات اندازه و کروي مورفولوژي

 سنتز جدید هايروش تقاضاي دهنده نشان که دهدمی

 در تحقيق حاضر از طریق روش[. 19-21] است

فظ خواص مغناطيسی و نسبت با ح ميكروامولسيون،

استوکيومتري مواد اوليه، محصول نهایی در ابعاد نانومتري 

هاي قبلی سنتز و کنترل شد. این روش در مقایسه با روش

توان اي است که میکه اشاره شد، داراي پارامترهاي ویژه

محصولی را سنتز نمود که داراي خواص مهندسی مطلوب 

 آماده روش یک مولسيونميكروا باشد. به طور کلی روش

 اندازه مانند خصوصيات برخی کنترل که است فوري سازي

 کنترل را ذرات اندازه توزیع و سطح مورفولوژي، ذرات،

 فلزات سولفات توليد براي ميكرومولسيون روش. کندمی

 و 4O3Fe، 2TiO مانند اکسيدي ذرات نانو و کلوئيدي

3O2Al است گرفته قرار استفاده مورد ايگسترده طوربه 

 روش با FeCo نانوذرات سنتز کار، این در[. 25-22]

 حاضر، کار اصلی هدف. شد مطالعه ميكروامولسيون

 مورد فاز تشكيل تشویق براي ميسلر سيستم از استفاده

 آلی نانوذرات تهيه به منجر که است محدود فضاي در نظر

 بر آلياژ ترکيب اثر این، بر علاوه. شود یكنواخت می بسيار

براي  .است شده بررسی نانوذرات مغناطيسی خواص

 و کبالت ذرات مقایسه بهتر خواص مغناطيسی از ميكرو

استفاده شد.که مهم ترین اثر این تحقيق  آهن ذرات ميكرو

هاي مولی کبالت با نسبت-زمان ترکيبات آهن سنتز هم

مناسب جهت بهينه کردن خواص مغناطيسی از طریق 

اي اولين بار در حوزه سنتز مواد روش شيميایی بود که بر

مغناطيس مطرح گردیده است. دستاورد مهم و نوآوري 

نانومتر با  10این تحقيق کنترل این ذرات در ابعاد زیر 

حفظ خواص مغناطيسی آنها است که براي اولين بار این 

موضوع در حوزه سنتز نانو ذرات مغناطيسی در محيط 

 شيميایی مورد بررسی قرار گرفت.



 47                                                                                                                   1399زمستان  /2شماره  /11مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 هااد و روش مو

  Feو  FeCoسنتز شیمیايي نانو ذرات مغناطیسي 

از روش  Coو  FeCo ، Feبراي سنتز شيميایی 

 ميكروامولسيون استفاده شده است. روش ميكروامولسيون

 هاي توليد نانو ذرات در داخل سيستم آب،یكی از روش

. اگر حلال روغن باشد ميسل استروغن و عامل سطحی 

هاي ميكرومتري یا ه به صورت کرهمعكوس نام دارد ک

ل هاي عامنانومتري آب در داخل فاز روغنی است. مولكول

1AOT ،2سطحی معمولا 
CTAB  3یاSDS  و حلال روغنی

 [. 26معمولا یک حلال آلی غير قطبی است]

، (III)مواد اوليه مورد نياز این تحقيق شامل کلرید آهن 

وتانول، ، بCTABاستات کبالت، آب یون زدایی شده، 

 ایزواکتان و سدیم بوروهيدرید که از شرکت مرك و ام پی 

 

سازي به گونه خالصبيومدیكالز تهيه شده و بدون هيچ

همان صورت دریافت شده مصرف گردیدند. براي توليد 

کبالت دو سيستم ميسل معكوس تهيه شد -نانو ذرات آهن

هاي فلزي و دیگري شامل عامل که یكی شامل نمک

دیم بوروهيدرید( بود. محدوده تشكيل احيایی )س

ميكروامولسيون پایدار که به صورت محلول شفاف 

 بوتانول/ -CTABشود قبلا براي سيستم آب/مشخص می

و همكارانش تعيين شده  Chenایزواکتان توسط 

 1تایی شكل [. این محدوده در دیاگرام سه27است]

-همشخص شده است. محدوده تشكيل ميسل پایدار ب

 طوطی درون دیاگرام رسم شده است.خصورت 

 

 

 C° 25 [16]در دمای  CTAB+n-Butanol-H2O-Isooctaneسیستم  -1شكل

 

ه دازاز مهمترین عواملی که روي تعيين پایداري ميسل و ان

 به نسبت مولی آب ذرات نهایی تاثير گذار است عبارتند از

 (M)سازهاي فلزي غلظت پيشو  (W)عامل سطحی 

این رو براي سنتز نانو ذرات مغناطيسی [. از 19و18]

FeCo ، Fe  وCo م با توجه به این دو مورد و نيز دیاگرا

( و غلظت W=4) 4از نسبت آب به عامل سطحی  1شكل

 ( استفاده شده است. M=1مولار ) 1

1 Dioctyl Sodium Sulfosuccinate or Docusate Sodium, often 
Referred to as DSS, Aerosol OT or AOT  

2 Cetyltrimethylammonium Bromide  

3 Sodium Dodecyl Sulfate  

علت انتخاب نقطه مذکور حضور آن درون محدوده 

 تشكيل ميسل پایدار است. 

 نحوه انجام آزمایش بدین صورت است که ابتدا مقدار

ه بآب را با توجه  ، بوتانول/CTABدرصد وزنی ایزواکتان/

اي با که نقطه شدساب در درون دیاگرام ح W=4نقطه 

 آید: درصدهاي وزنی زیر بدست می

 H2O: 4.8%wt 

 Isooctane: 70.8%wt 
CTAB, Butanol: 24.4%wt 

برابر در نظر گرفته شد و با  Butanolو  CTABکه مقدار 

 ml10مولاري و با فرض مقدار  1توجه به مقدار غلظت 
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آب درون هر ميسل و درصدهاي وزنی بدست آمده، 

 FeCo ، Feسازهاي نمكی براي سنتز مولی پيش مقادیر

( که 4NaBHو نيز عامل احيائی سدیم بروهيدرید ) Coو

هاي فلزي در نظر گرفته شده دو برابر مجموع مولی نمک

 آید. است، نيز بدست می

 2 کبالت که در شكل-با توجه به دیاگرام تعادلی آهن

تا نسبت  oFeCمشخص است در ترکيب سنتزي آلياژ 

و یا همان  αیا  2αداراي ساختار شبكه بلوري فریتی  8:2

bcc درصد اتمی  90با افزایش ميزان کبالت به  و است

خواهد بود. این ساختار فریتی در  hcpداراي ساختار

 نيز پایدار است. C °500 ترکيب بيان شده تا دماي حدود

 

 

 

 oFe-C [20]دياگرام فازی تعادلي  -2شكل

 

هاي مولی با نسبت FeCoرات براي سنتز نانو ذ

متفاوت و در ادامه بررسی اثر ترکيب بر خواص 

-هرا ب Fe:Coیا  Coبه  Feهاي مولی مغناطيسی، نسبت

 . گرفته شددر نظر  2:8و  4:6 ،1:1، 6:4، 3:7ترتيب 

منظور تعيين هب 3:7براي مثال در مورد نسبت مولی 

 . شدصورت زیر عمل همقادیر هر یک از مواد ب

را  Butanolو همين مقدار از  CTABگرم از  45/50دار مق

درون ظرفی ریخته و با  Isooctaneگرم  5/147به همراه 

. در ظرفی دیگر شداستفاده از همزن مغناطيسی مخلوط 

گرم از استات  75/0و نيز  (III)گرم از کلرید آهن  89/1

از آب دي یونيزه شده ریخته و  ml10کبالت را به همراه 

انحلال نمكهاي فلزي درون آب آن را به ظرف اول  بعد از

. بلافاصله بعد از اضافه شدن مخلوط، فرآیند شداضافه 

ایجاد ميسل معكوس شروع شده و این مخلوط را به نام 

. همچنين عامل شودنام گذاري می Iميكروامولسيون 

هاي فلزي در آب برابر نمک 2احيایی را با نسبت مولی 

از نظر مقدار مساوي با  یون زدایی شده )که

گرم از سدیم  75/0است( حل کرده ) Iميكروامولسيون 

بوتانول -CTABبروهيدرات( و سپس به سيستم ایزواکتان/

است اضافه شد  Iکه از نظر ترکيب مشابه ميكروامولسيون 

نامگذاري شد. سپس تحت دمش  IIکه ميكروامولسيون 

در  (%98/99گاز خنثی )در این مورد ازت با خلوص 

توسط یک  II، ميكروامولسيون 3سيستمی مشابه شكل

Dropping Funnel  به صورت قطره قطره تحت اتمسفر

کنترل شده به سيستم اضافه شد. به محض اضافه شدن 

رنگ محلول تغيير کرده و به رنگ  IIميكروامولسيون 

مشكی درآمد که نشان دهنده احياي نمكهاي آهن و 

کبالت است. سپس -اژي آهنکبالت و رسوب نانو ذرات آلي

ذرات توليد شده با اضافه نمودن استون به محلول و 

استفاده از یک آهنرباي قوي از محلول جدا شدند. استون 
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عاملی است که با بر هم زدن قطبيت کلی محلول باعث 

شكستن و از بين رفتن حالت امولسيونی محلول شده و به 

توليد شده  کند. ذراترسوب نانو ذرات کمک شایانی می

چندین بار توسط استون و متانول شسته شدند و در 

نهایت براي کاهش درصد اکسيداسيون در متانول 

 نگهداري شدند. 

درمورد سنتز نانو ذرات آهن و نيز نانو ذرات کبالت به 

با این تفاوت که در  شدهمين صورت عمل 

ساز فلزي آهن و در تنها از نمک یا پيش Iميكروامولسيون 

ساز کبالت که در این مورد به د دیگر تنها از پيشمور

استفاده  هستند( و استات کبالت IIIترتيب کلرید آهن )

د. نحوه سنتز و جداسازي و شستشو و نگهداري نانو ش

کبالت -ذرات آهن و کبالت سنتز شده نيز مشابه مورد آهن

است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میايي میكروامولسیونشماتیك سیستم به کار رفته در روش شی -3شكل

براي بررسی ساختاري پودرهاي توليد شده از دستگاه 

XRD  مدلPan Analytical استفاده شد. همچنين به-

منظور بررسی مورفولوژي، اندازه و توزیع اندازه ذرات از 

 Zeiss EM10Cميكروسكوپ الكترونی عبوري مدل 

 استفاده گردید. براي بررسی خواص مغناطيسی نانو ذرات

 HPمدل  2VNAو  MDKمدل  1VSMتوليدي از دستگاه

8510C هاي مختلف نانو ذرات و براي مطالعه نسبت

با ميكروسكوپ الكترونی  3EDX آناليزاز  FeCoآلياژي 

 استفاده شد.  TESCAN MIRA3 LMUروبشی مدل 

انجام تست جذب هر یک از نانو و ميكرو  جهت

پارافين با  30:70به نسبت  FeCoو  Fe ،Coپودرهاي

                                                           
1 Vibrating Sample Magnetometer  

2 Vector Network Analyzer  

3 Energy Dispersive Spectroscopy  

پارافين را g 5/1و براي این کار حدود  شدهکامپوزیت 

. براي رسيدن شودداده میپليت قرار درون بشر روي هات

 ° C به دماي فوق گداز پارافين، دماي هات پليت را روي

از پودر را g 1و بعد از ذوب پارافين در حدود  تنظيم 400

خت نانو . سپس به منظور توزیع یكنواشودمیبه آن اضافه 

دقيقه در 1ذرات درون پارافين مذاب، آن را به مدت 

و در نهایت قرار داده  دارپراب صوت مافوق دستگاه حمام

آن را درون قالب برنجی ریخته و بعد از سرد شدن از قالب 

. این عمليات براي هر یک از پودرها بطور شودمیخارج 

اي ز شبكهها درون دستگاه آناليجداگانه انجام گرفت. نمونه

برداري گذاشته و تست جذب از آنها گرفته شد. تست 

انجام  mm 4جذب تمامی کامپوزیتها در ضخامت یكسان 

  شد.
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 نتایج و بحث

و  FeCoسنتز و مشخصه يابي نانو ذرات مغناطیسي 

Fe  وoC در روش میكروامولسیون 

الگوي پراش اشعه ایكس پودر سنتز شده را   4 شكل

 . نشان می دهد

 

 

 

 30Co70Feبرای نمونه سنتزی  XRDنتايج آنالیز  -4شكل

 

شود پيک مشخصی مربوط به دیده میهمانطور که 

گردد. این بالت مشاهده نمیک-ساختار شبكه بلوري آهن

رات هاي بسيار پهن به دليل اثامر نشان دهنده وجود پيک

شكل  این . درعدم تشكيل فازهاي مربوطه استناشی از 

درجه دیده  45 پهن با شدت کم در زاویهیک پيک بسيار 

( سيستم 110می شود که نشانگر پراش از صفحات )

آلياژي آهن کبالت است. همچنين پيک ضعيف و بسيار 

شود. دليل درجه مشاهده می 60پهن دیگري در محدوده 

 نمونه توليد شده، به سينتيک واکنش پراشدیگر الگوي 

نش فلزي توسط واک گردد. از آنجایی که نانو ذراتبر می

شوند هاي فلزي توسط بوروهيدرید حاصل میاحياي نمک

هاي لذا اتم استو سينتيک واکنش فوق، بسيار سریع 

فلزي توليد شده فرصت نفوذ و آرایش یافتن در صفحات 

رات ذکنند. به این ترتيب، نانو منظم بلوري را پيدا نمی

 هستند.سنتز شده در این شرایط داراي بلورینگی پایين 

احيایی  واکنش رسوب گذاري آهن توسط عامل

 [ 21بوروهيدرید به صورت زیر است: ]

FeCl3+3NaBH4→ Fe(BH4)3+3NaCl 

 

3+3B(OH)2+(21/2)H ↓Fe(s)→Fe(BH4)3+9H2O 

واکنش رسوب گذاري کبالت نيز به صورت مشابه با 

 شود: تجزیه استات کبالت به نحوه زیر انجام می

(ac) 2+Na2)4(BHCo →4Co (ac) +2NaBH 

3+2B(OH)2+7H ↓Co(s)→O2+6H2)4Co(BH 

-هاي مشخصه مربوط به آهنبه منظور نمایان شدن پيک

 1مدت هب C °700کبالت پودرهاي سنتزي را در دماي 

 XRDساعت در اتمسفر محيط بازپخت کرده و سپس 

نشان داده شده است،  5 طور که در شكلگرفته شد. همان

گر شبكه اسپينلی فریت کبالت هاي مشخصه نمایانپيک

است که علت آن اکسيداسيون کامل نانو  4O2CoFeیا 

کبالت حين بازپخت کردن است. مواد -ذرات آلياژي آهن

-نشان داده می 4O2ABبا شبكه اسپينل فریت با فرمول 

هاي اکسيژن در شوند. در اغلب این دست ساختارها آنيون

هاي تتراهدرال و تها در موقعيو کاتيون fccهاي موقعيت

 5[ در شكل22گيرند. ]اکتاهدرال درون شبكه قرار می

صفحات بلوري متناظر با هر پيک که مربوط به شبكه 

 اسپينل فریت کبالت است، نشان داده شده است. 
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 ساعت1و مدت زمان  C ° 700نمونه بازپخت شده در دمای XRDآنالیز -5شكل

در اتمسفر  بازپختبنابراین در مرحله بعد، فرآیند 

هيدروژن صورت گرفت تا  %10ازت و  %90کنترل شده 

ضمن رشد و احياء نانو ذرات از اکسایش آنها جلوگيري 

که مربوط به نمونه بازپخت شده در دماي  6در شكل شود.

C °550 دقيقه است، به دليل افزایش اندازه  20به مدت

هاي نمونه در دماي مذکور پيک بلوري شدننانو ذرات و 

کبالت به وضوح قابل مشاهده -مربوط به ساختار آهن تيز

 α-bccطور که از شكل مشخص است ساختار است. همان

که محلول جامد کبالت در آهن است تشكيل شده است. 

شوند که بيانگر هاي اکسيدي مشاهده میالبته بازهم پيک

این مطلب است که در حين جابجایی و شستشو همچنان 

ایش رخ داده است. این ميزان از درصدي از اکس

 اکسيداسيون تقریبا اجتناب ناپذیر است. 

 

 

 .دقیقه 20به مدت  C °550 بازپخت شده در دمای 30Co70Feبرای نمونه سنتزی  XRDنتايج آنالیز  -6شكل

نكته مهمی که باید در حين بازپخت کردن نانو ذرات بدان 

هاي بسيار دازهتوجه نمود، تغيير در نقطه ذوب مواد در ان

کوچک است. در این حالت به دليل انرژي سطحی بسيار 

تر نسبت به حالت توده و دماي واقع سطح فعال بالاتر و در

-لازم براي ذوب مواد کاهش چشمگيري از خود نشان می

براي  C °550دهد. از این رو افزایش دماي کوره تا 

تدا بازپخت شدن بایستی تدریجی باشد، بدین صورت که اب

-دقيقه زمان می10دما را بالا برده و  C °200تا دماي 

 100دقيقه  10دهيم تا رشد صورت گيرد. سپس هر 

. بنابراین فرصت کافی یابددرجه دماي کوره را افزایش 
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شود و این براي رشد نانو ذرات بدون ذوب آنها داده می

دیده  6دهد تا مشابه آنچه در شكلرشد این امكان را می

 نانو ذرات مشخص گردد.  XRDهاي مشخصهپيکشود می

با در نظر گرفتن تمامی شرایط و نكات ایمنی در مورد 

 يهاهاي دیگر شامل ترکيب، نمونه30Co70Feنمونه 

، نانو ذرات آهن و نانو ذرات کبالت نيز سنتز  FeCoآلياژي 

هاي نمونه بازپخت شده نانو نمایانگر پيک7 شدند. شكل

دهد که همچنان ها نشان مین پيکهستند. ای Feذرات 

آمورف  بازپختدرصدي از نانو ذرات آهن بعد از فرآیند 

( مربوط به شبكه 110اما پيک اصلی صفحه ) هستند

وضوح مشخص است. هدرجه ب 44بلوري آهن در زاویه 

( مربوط به اکسيد آهن هماتيت یا 110همچنين پيک )

 است.  3O2Feهمان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه 20به مدت  C ° 500نمونه نانو ذرات آهن سنتز شده با روش میكرو امولسیون و سپس آنیل شده در دمای  XRDآنالیز  -7شكل

به همين روش نانو ذرات کبالت سنتز شدند که پس از 

هاي اصلی بازپخت شدن در اتمسفر کنترل شده پيک

. شودمشاهده می XRDشبكه بلوري کبالت در آزمون 

است اما در این  hcpدر دماي محيط شبكه بلوري کبالت 

هایی مربوط به شبكه ، پيکhcpهاي الگو علاوه بر پيک

گردند )به عنوان مثال پيک نيز مشاهده می fccبلوري 

 (. دليل این مطلب عمليات حرارتیθ2=36/44زاویه 

صورت گرفته روي نمونه کبالت است. عنصر کبالت در این 

به بالا شبكه بلوري  C ° 500 شرایط به دليل آنكه از دماي

fcc  دارد، بعد از سرد شدن مقداري از این شبكه بلوري را

کند و در واقع در دماي در دماي محيط نيز حفظ می

است که  hcpو  fccمحيط کبالت مخلوطی از شبكه بلوري 

 شوند. هاي آن مشاهده میپيک 8در شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقيقه 20به مدت  C° 500 ت سنتز شده با روش ميكرو امولسيون و سپس بازپخت شده در دماينمونه نانو ذرات کبال XRDآناليز  -8شكل
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اي خواص مغناطيسی، نانو ذرات براي بررسی مقایسه

FeCo متنوعی سنتز شدند و به منظور  يهادر ترکيب

 EDXاثبات ترکيب ادعایی هر یک از نانو ذرات از روش 

بسيار  Coو Feاتمی عناصر استفاده شد. از آنجایی که عدد 

بادقت  EDXهاي شبيه به هم هستند از روي شدت پيک

توان به نسبت مولی هر یک از این عناصر بسيار بالایی می

در ترکيب آلياژي مذکور پی برد. در ادامه در تصاویر 

هاي با نسبت FeCoآلياژهاي  EDX منحنی هاي9شكل

نشان داده  در حين سنتز2:8و  4:6، 5:5، 6:4، 7:3مولی 

 اند. شده
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از آن سطح مقطع گرفته شده اسـت. نسـبت مولي  EDXبه همراه تصوير از سطح مقطعي که آزمون  EDXپیكهای  -9شكل

 هستند. 2:8( Eو ) 7:3( ،B )6:4( ،C )5:5، (D )4:6( A)اسمي آهن به کبالت پودرهای به ترتیب، 
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مشخص است شدت  9تصاویر شكل درهمانطور که 

هاي عناصر آهن و کبالت با تغيير نسبت مولی پيک

دليل ترکيبات حاوي آهن و کبالت تغيير نموده است. 

آهن از نسبت مولی اسمی  پيک شدتاصلی کمتر شدن 

ر داوليه در حين سنتز، کمتر بودن پتانسيل احيائی آهن 

د ایسه با کبالت است. در زمان معين شانس احياء درصمق

بی رسوبيشتري از کبالت در مقایسه با آهن در فرآیند هم

 آن از حاکی EDX نتایج اکثرميكروامولسيون وجود دارد. 

 مقدار پودرها اسمی مولی نسبت با مقایسه در که است

 در ویژه به را موضوع این. است کمتر آهن مولی درصد

 دید توانمی وضوح به C و B 9 تصاویر هاينمونه

از دیگر مواردي که روي خواص مغناطيسی نانو ذرات 

موثر هستند اندازه و نحوه توزیع اندازه و نيز شكل نانو 

ذرات است. براي مقایسه خواص نانو ذرات مغناطيسی در 

شرایط یكسان بهتر است که این مقایسه در شرایطی انجام 

يرها ثابت باشند. بدین ترتيب اثر شود که تمامی این متغي

خوبی قابل مطالعه خواهد هترکيب بر خواص مغناطيسی ب

بود. به همين دليل است که از روش ميكروامولسيون 

استفاده گردید چرا که در این روش تنها با استفاده از 

( و نسبت مولی آب به عامل سطحی، Mها )غلظت ميسل

 [ 26ا کنترل نمود. ]توان اندازه و شكل نانو ذرات رمی

(  TEM) عبوري الكترونی تصویر ميكروسكوپ 10شكل

 روش با کبالت شده سنتز ذرات نانو حاوي نمونه از

 نمودار توزیع این ذرات را  11ميكروامولسيون و شكل

 .دهد نشان می

 

 

مـولي آب بـه عامـل  و نسـبت M=1از نانو ذرات کبالت سـنتز شـده بـا روش میكروامولسـیون  TEM تصوير-10شكل

 4سطحي 

آید تمامی نانو برمی 11و  10هاي  که از شكل طورهمان

اي مشخص ذرات، کروي و تقریباً در یک دامنه اندازه

معلوم است که   11 در شكل هستند. از نمودار ستونی

از  %89بوده و اندازه  nm4اکثر نانو ذرات مشاهده شده 

( nm 5-3غييرات )بين نانو ذرات، در محدوده کوچكی از ت

است که نشان دهنده یكنواخت بودن اندازه نانو ذرات 

گيري نانو سنتزي است. دليل این امر به ماهيت شكل

گردد. یونيمرها هاي معكوس برمیذرات در درون ميسل

است(  CTABهاي عامل سطحی )که در اینجا که مولكول

هاي معكوس هستند، با در کنار هم قرارگرفتن، ميسل

هاي ریز ميكرومتري اند. این کرهکروي را تشكيل داده

مانند قفس واکنش عمل کرده و از رشد نانو ذرات از یک 

هاي فلزي محلول جلوگيري اندازه خاص بعد از احياء نمک

هاي [. همچنين به دليل کروي بودن، ميسل26کنند]می

نانو ذرات هم اثر شایان توجهی را  لمعكوس در شك

اهند داشت. از این جهت که اکثر نانو ذرات داراي شكل خو

کروي و اندازه تقریباً یكسانی هستند. همين یكنواختی 
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 هاي سنتزي است. نسبت به دیگر روششكل و اندازه نانو ذرات سنتزي از جمله محاسن این روش 

 

 میكروسكوپ الكتروني عبورینمودار ستوني نحوه توزيع اندازه نانو ذرات مشاهده شده در تصاوير  -11لشك

خواص مغناطیسی نانو ذرات مغناطیسی در روش 

 شیمیایی میکروامولسیون

 خواص مغناطیسي زير اندازه بحراني

نانو  1هاي پسماند( به ترتيب نمایانگر حلقهE-A)12شكل

را که با  80Co20Fe، و 30Co70Fe، Co،Fe ،60Co40Fe ذرات 

-اند را نشان میدهروش شيميایی ميكروامولسيون سنتز ش

دهد. 
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1 Hysteresis Loops  
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 VSM نتايج آزمون -12شكل 

 (E)80Co20Feو (D)60Co40Fe  ، (C)30Co70Fe ، Co(B) ،; Fe(A) 

هاي مختلف، اولين هاي پسماند نمونهدر مقایسه بين حلقه

د این است که با ورود و شومطلبی که به وضوح معلوم می

افزایش درصد عنصر کبالت مقاومت مغناطيسی به شكل 

دهد. دليل این موضوع را باید چشمگيري افزایش نشان می

در تغييراتی که در ناهمسانگردي مغناطيسی، در اثر ورود 

دهد جستجو کرد. ناهمسانگردي عنصر کبالت روي می

جهات اي است که منتج به ایجاد مغناطيسی پدیده

( می شود 2یا گاهی جهات سخت 1ترجيحی )جهات آسان

و هرچه ميزان ناهمسانگردي بيشتر باشد اختلاف انرژي 

لازم براي اینكه ميدان خارجی بتواند جهت ممان 

-را تغيير دهد بيشتر می ییک حوزه مغناطيس یمغناطيس

د روي نتوانکه می متعددي عواملاز ميان گردد. 

مهمترین عوامل  موثر باشند،ناهمسانگردي مغناطيسی 

 [.26موثر شكل، اندازه و ترکيب هستند]

از آنجایی که نوع روش سنتز نانو ذرات ميكروامولسيون 

است و با ثابت نگه داشتن پارامترهاي مولار یا غلظت 

ها و نسبت مولی آب به عامل سطحی، شكل محلول ميسل

                                                           
1 Easy Axes  
2 Hard Axes  

ها صرف نظر از ترکيب، یكسان و اندازه تمامی نمونه

آید. در نتيجه تنها عامل موثر بر ناهمسانگردي بدست می

 ها ترکيب است. مغناطيسی در نمونه

 30Co70Feکه مربوط به نانو ذرات  Cدر این بين نمونه 

است داراي بيشترین مساحت داخلی حلقه پسماند است و 

 تداراي بيشترین مساح Aو D ،E ،Bهاي بعد از آن نمونه

 د. در ادامه، نقش این مساحتداخلی حلقه پسماند هستن

در جذب امواج الكترومغناطيس تحت عنوان اتلاف 

هيسترزیس بيان خواهد شد. چرا که هرچه ميزان اتلاف 

 انرژي هيسترزیس در یک سيكل کامل بيشتر باشد انتظار

رود که ميزان جذب آن ماده براي امواج می

صورت ه[. این مطلب ب26الكترومغناطيس بيشتر باشد]

 تر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. عجام

به  Coمشخص است، 1طور که از جدول در واقع همان

تر، انرژي ناهمسانگردي و کشيده hcpدليل ساختار بلوري 

اي با ساختار شبكه Feمغناطيسی بيشتري نسبت به 

وارد ساختار  Coدارد. بنابراین زمانی که  bccیكنواخت 

همسانگردي ذاتی بالاتر شود بدليل نامی Feشبكه بلوري 
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Co آلياژ حاصل شده حتی با وجود اینكه شبكه بلوري آن ،

 یابد. تغييري نكند، ناهمسانگردي مغناطيسی افزایش می

که  شودمشاهده می 12با بررسی تصاویر شكلهمچنين، 

نمونه آهنی هر چند کمترین مقاومت مغناطيسی را دارد 

 Dو  Cاز نمونه آن غير  1اما در عين حال مغناطش اشباع

از همه بيشتر است. در واقع با ورود کبالت به  12شكل

 Eو  Dهاي ساختار شبكه بلوري آهن در نمونه

همزمان با افزایش مقاومت مغناطيسی، مغناطش 12شكل

اشباع آنها با افزایش درصد مولی کبالت کاهش نشان داده 

، مقاومت مغناطيسی و 30Co70Feاست. اما در مورد 

شباع آن نسبت به آهن خالص افزایش یافته مغناطش ا

ها داراي بالاترین است و در مجموع در بين تمامی نمونه

خواص مغناطيسی بوده و همچنين مساحت درونی حلقه 

ها بيشتر است. این یعنی نانو ذرات پسماند از مابقی نمونه

30Co70Fe  .داراي بزرگترین حلقه پسماند است 

در مورد خواص 12شكلنتایج برگرفته از تصاویر 

مغناطيسی نانو ذرات سنتزي انطباق بسيار بالایی با 

دارند. منحنی اسلاتر پاولينگ  2"اسلاتر پاولينگ"منحنی 

خواص مغناطيسی آلياژهاي مختلف فرومغناطيس را با 

( آلياژي 13کند. در این منحنی ) شكلیكدیگر مقایسه می

ومغناطيس به عنوان بهترین ماده فر 35Co65Feبا ترکيب 

معرفی شده است. این ترکيب بسيار نزدیک به ترکيب 

30Co70Fe  .در مطالعه حاضر است 

مطابق با منحنی تغييرات مقاومت مغناطيسی با قطر 

ذره، بالاتر از اندازه قطر بحرانی، با افزایش قطر ذره 

یابد تا جایی که مطابق مقاومت مغناطيسی کاهش می

سی نمونه حاوي بعضی از منابع مقاومت مغناطي

% چيزي در  98/99ميكروذرات آهن با درجه خلوص 

است. این ميزان بسيار کمتر از مقادیر  Oe 8/0-5/0حدود 

به دست آمده از منحنی مربوط به نمونه نانو ذرات آهن 

( است. هر چند با افزایش اندازه، مغناطش A)12شكل

ا یابد اما این افزایش در مقایسه باشباع نيز افزایش می

دهد، کاهش شدیدي که در مقاومت مغناطيسی رخ می

                                                           
1 Magnetic Saturation  
2 Slater Pauling  

منتج به کاهش شدید مساحت درونی منحنی پسماند 

 شود. می

 امـواج جذب در واقع با استفاده از مبانی نظري

 30Co70Feرود که نانو ذرات انتظار می الكترومغناطيسـی

باشند. همچنين مطالب ذکر  Feجاذب بهتري نسبت به 

کند که ذرات کبالت نيز صدق میشده درمورد نانو 

مساحت درونی منحنی پسماند آن از آهن بيشتر است. 

هرچند این اختلاف در مورد نانو ذرات آهن و کبالت ناچيز 

است. ميكروذرات آهن و کبالت نيز مطابق آنچه در منابع 

[، از مساحت درونی منحنی پسماند بسيار 27آمده است ]

اندازه نانو برخوردارند و  کمتري از موارد متناظر خود در

تر و بسيار هاي این ميكروذرات کشيدهدر واقع منحنی

هاي نانو سایز است. اما پيش از بيان نحوه تر از نمونهنازك

جذب نانو ذرات و نيز ميكرو ذرات مغناطيسی و همچنين 

هاي مربوط به جذب امواج الكترومغناطيس باید دید تست

مواج الكترومغناطيسی چه که با توجه به مبانی جذب ا

 سازوکاري براي جذب این امواج وجود دارد. 

ده تشدید مغناطيسی در آلياژهاي پایه آهن تنها در محدو

ین در [. بنابرا29مطرح است] MHz 100-1فرکانسهاي 

ذرات  که تست جذب نانو و ميكروGHz 18-12محدوده 

Fe ،Co  وFeCo  انجام گرفت، تشدید مغناطيسی مشاهده

. سازوکار جذب فوکو در هرکدام از نانو ذرات که نشد

از  ود.مقاومت الكتریكی بالاتر داشته باشد، بيشتر خواهد ب

سازوکار جذب  Coو  Feنسبت به  FeCoاین جهت 

 ناهمسانگردي مغناطيسیدر مورد فوکوي بالاتري دارد. 

از جذب  Feنسبت به  FeCoکه نانو ذرات  رودانتظار می

و يكرباشند. در واقع در نانو ذرات و م بالاتري برخوردار

ذراتی که در این پژوهش مورد آزمایش قرار گرفتند، 

 محدودههيسترزیس مهمترین عامل اتلاف بخصوص در 

كل اتلاف انعكاسی در شميزان فرکانس گيگا بود.  نتایج 

 آورده شده است.  13

با توجه به ماهيت پودرهایی که در این آزمایش استفاده 

يزان جذب امواج الكترومغناطيس این مواد تنها شدند، م

ناشی از تضعيف قسمت مغناطيسی موج الكترومغناطيس 

است و نه قسمت الكتریكی، چرا که خواص دي الكتریک 
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پودرهاي استفاده شده بسيار ناچيز بوده و به همين دليل 

از گذردهی الكتریكی صرف نظر شد. با این توصيف قبل از 

-جذب الكترومغناطيس ميتوان پيشمشاهده نتایج تست 

بينی نمود که در هر طول موج، کامپوزیتی بيشترین 

جذب را دارد که بيشترین اتلاف انرژي را در هر سيكل 

 هيسترزیس داشته باشد. 

ه ( براي شش نمونVNAاي )نتایج تست آناليز بردار شبكه

 آورده شده است.  13در شكل 

ایج حاصل مشخص است، نت 13همانطور که از شكل 

هاي حاصل از طابق کامل با پيش بينیتاز این تست در 

است، چراکه براي هر سه نمونه  VSMنتایج تست 

ميزان جذب بسيار ناچيز و  FeCoو  Co ،Fe نیميكرو

وج نزدیک به صفر است. به این معنا که تقریباً تمامی م

ه دازفرودي در نمونه بازتابيده شده است. اما با کاهش ان

ن ر سه نمونه و به تبع آن افزایش شدید در ميزابراي ه

ر مقاومت مغناطيسی، ميزان انرژي اتلاف شده به ازاي ه

سيكل افزایش چشمگيري می یابد. این امر منجر به 

افزایش قابل ملاحظه در ميزان جذب الكترومغناطيس 

ن ای می شود. نكته قابل توجه متريبراي هر سه نمونه نانو

ژي ان جذب مربوط به نانو ذرات آليااست که بيشترین ميز

30Co70Fe  است که در ميان نانو ذراتFe  وCo  از

 بيشترین مساحت درونی حلقه هيسترزیس برخوردار است. 

ه کباید به این نكته توجه نمود  VNAدر تحليل نتایج 

 اي با مقاومتبا افزایش فرکانس، ميزان جذب در ماده

ت ده دیگري که مقاوممغناطيسی بالاتر در مقایسه با ما

دهد. مغناطيسی آن کمتر بوده، کاهش بيشتري نشان می

ی طيسچرا که با افزایش فرکانس براي مواد با مقاومت مغنا

ر ببه بالاتر این احتمال وجود دارد که زمان لازم براي غل

مقاومت مغناطيسی در طی یک سيكل کامل از حلقه 

 پسماند وجود نداشته باشد. 

با  Feی توان به خوبی درقياس نمونه این مطلب را م

Co  مشاهده کرد. نمونهFe که به لحاظ مغناطيسی نرمتر 

 جذب بالاتري از GHz 15است، در فرکانسهاي بالاتر از 

Co دهد.  نشان می 

از سوي دیگر اگر ميزان مقاومت مغناطيسی بيش از حد 

، ميزان جذب بسيار نیهاي ميكروپایين باشد همانند نمونه

ين خواهد آمد. در این حالت اگرچه تقریباً در تمامی پای

ها ممان مغناطيسی به راحتی گردش کرده و فرکانس

سيكل حلقه پسماند تكميل می شود، اما در هر سيكل به 

هاي مغناطيسی حين دليل مقاومت بسيار پایينی که ممان

دهند، ميزان انرژي اتلاف تغيير جهت از خود نشان می

 کم خواهد بود. شده نيز بسيار 

 آل براي استفاده دربنابراین ماده مغناطيسی ایده

 که اي طراحی شودکاربردهاي اتلاف انعكاسی باید به گونه

نه آنچنان سخت باشد که با معكوس شدن جهت ميدان 

ر هاي متناوب مایكروویو با فرکانس بالا دچادر ميدان

رف مغناطش زدایی نشود و نه آنچنان نرم باشد که با ص

لف انرژي بسيار کم و اتلاف پایين بلافاصله در جهت مخا

دچار مغناطش شود. البته هرچه فرکانس ميدان اعمالی 

ري بالاتر باشد لازم است ماده خواص مغناطيسی نرم بيشت

و ذرات [. این تعریف کاملاً در مورد نان30و 31داشته باشد]

صادق بوده و در عمل نيز کامپوزیت  30Co70Feآلياژي 

حاوي این نانو ذرات از بالاترین قابليت جذب امواج 

ار الكترومغناطيس در بين نمونه هاي آزمایش شده برخورد

 بوده است. 

بيشترین ميزان جذب مربوط به نمونه کامپوزیت 

در  GHz 16بود که در فرکانس  FeCoحاوي نانو ذرات 

جذب را نشان داده است. بيشترین  -dB 1/8حدود 

است که در  FeCoمربوط به نمونه  محدوده جذب نيز

را  -dB5ميزان جذبی بالاي GHz 17-8/13محدوده 

 دهد. نشان می

 گیرینتیجه 

-و ترکيب Coو  Feدر این پژوهش نانو ذرات مغناطيسی 

به روش شيميایی  FeCoآلياژي متنوع  يها

ميكروامولسيون سنتز گردید و خواص مغناطيسی و 

سی قرار گرفت. نتایج الكترومغناطيسی آنها مورد برر

بررسی هاي ميكروسكوپ الكترونی عبوري، ميكروسكوپ 

نو نشان دهنده توليد نا X اشعهالكترونی روبشی و پراش 

ز کمتر ا ذرات فوق با مورفولوژي کروي و محدوده اندازه

nm 10  است.  "باریک اندازه"و با توزیع 

 براي بررسی اثر اندازه بر خواص الكترومغناطيسی، ذرات

Co ،Fe  وFeCo ( 10-40در محدوده اندازه ميكرو 

ميكرومتر( تهيه شد. براي بررسی مقایسهاي خواص 

ها در محدوه اندازه نانو الكترومغناطيس از هر یک از نمونه
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و ميكرو کامپوزیت زمينه پارافينی تهيه شد و با استفاده 

ازدستگاه آناليز شبكه برداري خواص الكترومغناطيس هر 

 ( سنجيده شد. mm 4ضخامت مشخص ) نمونه در

 با توجه به خواص مغناطيسی نانو ذرات که از منحنی

نمونه حاوي  .هاي هيسترزیس هر نمونه استخراج شد

از بيشترین مساحت درونی  30Co70Feنانوذره با ترکيب 

در  هاي دیگر برخوردار بود.حلقه پسماند نسبت به نمونه

اي هنتيجه این ترکيب خاص براي بررسی

 الكترومغناطيسی انتخاب شد. 

هاي بينیکاملا منطبق با پيش VNAنتایج آزمون 

-میحاصل از نتایج تست خواص مغناطيسی نانو ذرات 

 30Co07Fe، نانو ذرات VNAباشد. با توجه به نتایج تست 

داراي بيشترین ميزان جذب و بيشترین پهناي جذب در 

ذبی ج يز تقریباًن نیبين دیگر نمونه ها بودند. ذرات ميكرو

از خود بروز ندادند و تمامی موج ورودي به نمونه 

رات ین ذاند، به این ترتيب از اکامپوزیتی را بازتابش کرده

 فادهتوان براي کاربردهاي اتلاف الكترومغناطيسی استنمی

 نمود. 

 

 

GHz 12-18در محدوده فرکانس  FeCoو  Co ،Feوزنی از ميكرو و نانو ذرات  %30ميزان اتلاف انعكاسی کامپوزیت حاوي  -13شكل
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