
 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

  4O2CoNiFeنانو ذرات فریت  ایسنتز به روش مایسل معکوس دو مرحله

 4سید عبدالکریم سجادی ، 3 ابوالفضل باباخانی، 2جواد حیدری 1فرناز ابراهیمی

        

 چکیده

یولوژی، ب، کامپیوتر، و میکروالکترونیک الکترونیک های گوناگون نظیردر حوزهمغناطیسی  فریتذرات با توجه به گسترش روزافزون نانو

سنتز در پژوهش حاضر  لذا .اهمیت بسیاری یافته استنانوذرات  این دسته از مطالعات بر رویی گذشته در دهه ،پزشکی و دارورسانی

. ای مورد مطالعه قرار گرفتدو مرحلهروش مایسل معکوس  به هافریت نانوترین مهم به عنوان یکی از 4O2CoNiFeنانوذرات فریت 

 سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس( و آنالیز XRDآنالیزهای پراش اشعه ایکس )توسط  صورت گرفتههای ساختاری و مغناطیسی بررسی

(VSM) مطالعه  هتجبه علاوه باشد. ها میسوپرپارامغناطیس در آنو وجود خاصیت ها آمیز این نانوفریتنتز موفقیتبه ترتیب بیانگر س

در بررسی اندازه و مورفولوژی  ( استفاده شد. همچنینMFMاز میکروسکوپ نیروی مغناطیسی ) آن موضعیو تغییرات خواص مغناطیسی 

 تائید شدند. ،با مورفولوژی کروی نانومتر 5با میانگین اندازه  رات تک اندازهنانوذاین  حضور( TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )توسط 
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 مقدمه

نانوذرات        با  امروزه  نانوتکنولوژی در علوخ مفتلن،  به گستتتترش  جه  ناطیستتتی  تو یت        مغ خاصتتت با 

ناطیس    پارامغ یت   ،ستتتوپر نانوفر ته       نظیر  یاف های فراوانی  کاربرد که   ها  ند  له ا های   میها  ی آناز جم به ابزار توان 

  کاربردهای بیولوژیکی نظیر دارورستتانی هدفمند،های ذخیره اطلاعات، ستتیستتتم الکترونیکی و میکروالکترونیک، 

 .[1-3اشاره نمود ] تصفیه آب ها وهایپرترمیا، جداسازی آنزیم

مغناطیس ی دیواره تشکیل انرژی ،تا مقداری بحرانی برای هر ماده ذرات مغناطیسی یاندازه با کاهش

 مغناطیسیی حوزه تک نانوذراتشده و لذا  بیشتر شدن ایحوزه تک مگنتواستاتیک انرژی از حوزه دو بین

 [.4] گیرند قرار پارامغناطیسسوپر حالت در توانندمی

ژل، آسیاب مکانیکی، تجزیه هیروترمال، -های متعدد سنتز نانوذرات مغناطیسی نظیر سلمیان روشاز          

نواخت و توزیع یک کنترل اندازه به دلیل قابلیت ایسل معکوسمیکروامولسیون و رسوبگذاری شیمیایی، روش م

های تولید نانوذرات مغناطیسی تبدیل شده به یکی از پرکاربردترین روش نیز توانایی کنترل مورفولوژیذرات و 

    .[5و6] است

بر پایه امتزاج دو مایع غیر قابل حل در  به طور کلی دو نوع مایسل معکوس و مستقیم وجود دارد که

 لحاظاز  و بوده پراکندهو  شفافهای مایسلی سیستم. به واسطه یک سورفکتانت است ،مانند روغن و آبیکدیگر 

های آبی توسط احاطه شدن کره روغن، در آب یا مایسل منظور از مایسل معکوسباشد. پایدار میترمودینامیکی 

در این روش سورفکتانت در فصل مشترک بین دو فاز آب و روغن  باشد.سورفکتانت و پراکندگی در حجم روغن می

ای هشیمیایی بین مواد در کره هایواکنش دهد.این دو فاز را تا حد قابل توجهی کاهش می قرار گرفته و کشش بین

 .[7و8] گیردآبی صورت می

به بررسی ساختار و خاصیت مغناطیسی نانوفریت نیکل و کبالت  3113[ در سال 9پولیسوا و همکارانش ]              

ستم سیوذرات فریت مذکور با استفاده از سه اند. در این تحقیق نانپرداختهسنتز شده به روش مایسل معکوس 

به منظور حصول ترکیب شیمیایی گوناگون و بررسی تاثیر آن بر خواص  اند.تهیه شدهحاوی مواد اولیه  مایسلی

تولید  4O2CoFe و 4O2CoNiFe، 4O2NiFeهای فلزی اولیه، نانوذرات فریت مغناطیسی، با تغییر نسبت نمک

 4O2CoFe ها بود. نانو فریتفریتهای هیسترزیس بیانگر خاصیت سوپرپارامغناطیس این بررسی منحنی شدند.

به علت  4O2NiFeو نانوفریت  بیشترین مغناطیش اشباعدارای  به دلیل وجود کبالت با خاصیت سفت مغناطیسی،

 حضور نیکل با خاصیت نرخ مغناطیسی دارای کمترین مغناطش اشباع بود.

ستفاده از روش م  [ 11شریفی و همکارانش ]  سل معکوس نیز طی پژوهشی با ا سنتز نانوذرات فریت   ای به 

باشتتد.  می emu/g 13 برای این نانوذرات اشتتباعمغناطش  داد که آنالیز مغناطیستتی نشتتان اند. کبالت پرداخته

یکس  ا با استفاده از پراش اشعه   بررسی شده است که   توزیع کاتیونی و خواص مغناطیسی  تحقیق در این همچنین 



 

 

 

بدست    fd3mبا استفاده از روش ریتولد گروه فضایی مکعبی   و تایید تشکیل ساختار اسپینل    و طین مادون قرمز 

 تعیین شد.توزیع کاتیونی  فرخآمد و 

روی با استفاده از سیستم     -نانوذرات فریت منگنزسنتز  به [ 11]اک و همکارانش کوس  در پژوهش دیگری

سلی آب/  شده بود،      هگزانول  -/بوتانولCTABمای ستفاده  سل معکوس ا پرداختند. در این تحقیق که از روش مای

سیون    شیمیایی میکروامول سی و    تاثیر ترکیب  سی برر شد که با افزایش   ها بر خواص مغناطی شفص  وای فاز محت م

ار در ن مقدای یابد.مغناطش اشباع نیز افزایش می  و متعاقبا ی ذراتاندازهدر نسبت ثابت سورفکتانت/بوتانول،    آبی

  emu/gنانومتر به  8.5ی و برای ذرات با میانگین اندازه emu/g 3.4نانومتر به  3.3نانوذرات با ستتایز متوستتط  

 رسید. 13.5

سنتز نانو    در ضر،  سی  ذرات پژوهش حا ستفاده از روش م  4O2CoNiFeفریت مغناطی سل معکوس   با ا ای

پراش اشعه    هایسپس به منظور بررسی خواص ساختاری و مغناطیسی از آزمون     .صورت گرفته است   ایدو مرحله

  8ارتعاشتتی ستتنج نمونهمغناطیسو  7، میکروستتکوپ نیروی مغناطیستتی 6میکروستتکوپ الکترونی عبوری، 5ایکس

   استفاده شد.

 مواد و روش تحقیق

سنتز نانوذرات فریت   سولفات کبالت  O2.6H4NiSOآبه ) 6سولفات نیکل   ،4O2CoNiFeبه منظور   ،)

  ، هگزانول(4OS2H) ، استتتید ستتتولفوریک(O2.7H4FeSOآبه ) 7و ستتتولفات آهن  (O2.6H4CoSOآبه ) 7

(5OH)2CH(3CH) ( 25 ,، تترامتیل آمونیوخ هیدروکسید%TMAH ,NO13H4C ،) آلمان و  از شرکت مرک

  اکستتیژنهاز شتترکت ستتیگما و آب دیونیزه و آب  ( CTAB ,BrN42H19Cستتتیل تری متیل آمونیوخ برومید )

(%, 302O2H) .به عنوان مواد اولیه تهیه شدند 

 گرخ 3.17 ،هگزانول به عنوان فاز روغنی لیترمیلی 6.58مقادیر مساوی از  مجزا باسه میکروامولسیون           

CTAB های از سولفاتآبی  محلول لیترمیلی 1.43شامل . میکروامولسیون اول شدتهیه  به عنوان سورفکتانت

 3Fe ،pH+نسبت به  2Fe+های بود. به منظور جلوگیری از اکسید شدن زودهنگاخ یون فلزی و اسید سولفوریک

                                                            

5 X-ray Diffraction (XRD) 

6 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

7 Magnetic Force Microscopy (MFM) 

8 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 



 

 

 

شامل  و سوخ نیز به ترتیب میکروامولسیون دوخنگه داشته شود.  3در میکروامولسیون اول باید همواره کمتر از 

  به عنوان عامل اکسنده بود.  2O2H گذار ورسوببه عنوان عامل  TMAHلیتر میلی 1.43
زن مغناطیسی  گراد بر روی همدرجه سانتی 51هر سه محلول برای هم دما شدن و رسیدن به دمای ابتدا 

  و رسیدن پس از هم دما شدن هر سه میکروامولسیون    ی اول سنتز،  قرار گرفته تا حرارت دریافت کنند. در مرحله

دقیقه در  31این محلول به مدت . میکروامولستتیون اول افزوده شتتد به میکروامولستتیون دوخ، درجه 51دمای  به

در است.  ههمرا 2Co(OH)و  2Fe(OH) ،2Ni(OH) این مرحله، با تشکیل درجه نگهداری شد. 51دمای ثابت 

سنتز مرحله سیون سوخ به عنوان عامل اکسنده به محلول      ،ی دوخ  ضافه شد   هیدروکسیدی قلیایی میکروامول که  ا

بال آن   بالن  واکنش شتتتدیدی به صتتتورت کن کردن    به دن یان   درون  محلول   گر آغاز اکستتتایش رخ داده که ب

در  ساعت  1به مدت  محلول نهاییدر این مرحله . های ذرات فریت مورد نظر است و تشکیل هسته   هیدروکسیدی 

اکستتید شتتدن  اکنش با و 4O2CoNiFeتشتتکیل فریت زن مغناطیستتی قرار گرفته تا درجه بر روی هم 51دمای 

  8بالاتر از  باید 2Fe(OH)، pHبرای تشتتکیل فریت، پس از اکستتایش  .ادامه یافته و کامل شتتود هیدروکستتیدها

 :باشدمی 1معادله ه صورت حین فرآیند بهای صورت گرفته اکنشو باشد.

 

½ Ni2+ + ½ Co2+ + 2 Fe2+ + 6OH− + ½ O2 →Ni0.5Co0.5Fe2O4 + 3H2O                  )1(   

 

کن  ساعت در خشک 1محصول نهایی پس از سانتریفیوژ کردن و شستشو با آب دیونیزه و اتانول، به مدت 

 درجه قرار گرفت. 71دمای در 

و پرتوافشانی   ساخت کشور آلمان    Bruker D8 با استفاده از دستگاه   (XRD) آنالیز پراش اشعه ایکس 

Cu Kα (λ = 0.15406 nm) انجاخ شد سنتز شده  نانوذرات فریت  و بررسی ساختاری   به منظور مطالعه فازی.  

به منظور بررستی خواص مغناطیستی با استتفاده از دستتگاه     نیز  (VSM) ستنج نمونه ارتعاشتی  مغناطیسآنالیز 

7411 Lake Shore   .خواص مغناطیستتی   یمطالعه همچنین به منظورستتاخت کشتتور آمریکا صتتورت گرفت

ضعی   سی    مو سکوپ نیروی مغناطی ستگاه   و (MFM)از میکرو شد.     Multi-Mode-Full Plusد ستفاده  به ا

 Leoو دستگاه   (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ فریت توسط  ذرات نانو مورفولوژی و ساختار ، اندازهعلاوه 

912 AB شد بررسی.   
 

 

 

 



 

 

 

 نتایج و بحث

نیز وجود یا عدخ وجود ناخالصی در محصول و  4O2CoNiFeفریت  ذراتنانوآمیز موفقت سنتزبرای اثبات 

 در منابع XRDبا الگوی  1استفاده گردید. نتیجه این آنالیز در شکل  (XRD)از آزمون پراش اشعه ایکس 

 .[9] باشددرجه می 63و  35، 33زوایای  درهایی این الگو شامل پیک. مطابقت دارد

 

 

 

 

 

 

 4O2CoNiFe نانوذرات فریت XRDآنالیز . 1شکل 
 

 



 

 

 

بدون هیچگونه ناخالصی و  4O2CoNiFeفریت  ،تولید شده ذراتتوان نتیجه گرفت که نانومی بنابراین

ط ی اول سنتز، توسی اکسید شدن محلول هیدروکسیدی در مرحلهچنانچه به منظور تولید فریت، مرحلهباشد. می

رفته و بیشتری صورت گ پراش شدن ذرات افزایش یافته و در نتیجهکلسینه کردن انجاخ شود، میزان کریستالینه 

ی ذرات و در نتیجه باشند. اما استفاده از این روش، موجب افزایش اندازهتیزتر می آزمون اشعه ایکسهای پیک

 [.13شود ]خارج شدن از خاصیت سوپرپارامغناطیس می

 استفاده شد که در شکل TEMسنتز شده از  فریت ذراتوناناندازه، توزیع ذرات و مورفولوژی برای بررسی 

 یاندازهنانومتر، دارای توزیع  5 توسطم یاندازه با 4O2CoNiFe فریت ذراتنانوبا توجه به شکل، شود. دیده می 3

ها در آنعدخ وجود پدیده آگلومراسیون و  هکروی بودذرات دارای مورفولوژی باشند. می مناسب و یکنواختباریک، 

 .شودمشاهده می

 

 

 4O2CoNiFe نانوذرات فریت TEM . تصویر2شکل 



 

 

 

میکروسکوپ نیروی و نیز  VSMاز خواص مغناطیسی و تغییرات موضعی آن و بررسی  به منظور مشاهده

 4O2CoNiFeنانوذرات فریت  MFMتصویر نمودار هیسترزیس و ی دهندهنشان 3شکل مغناطیسی استفاده شد. 

با  4O2CoNiFeنانوذرات فریت با کنتراست نسبتا قوی،  a-3 تصویرشود، که ملاحظه میهمانطور  باشد.می

منحنی هیسترزیس  b-3تصویر در  دهد.نشان میهایی با رنگ روشن به صورت کرهرا خاصیت سوپرپارامغناطیس 

وجود خاصیت سوپرپارامغناطیس را اثبات  و عدخ وجود پسماند مغناطیسی،ی بسته( خطی )و نه به صورت حلقه

 باشد.می emu/g 7.5مقدار مغناطش اشباع برای این نانوذرات در حدود شود کند. همانطور که دیده میمی

 

 

 

 

 

 

 4O2CoNiFe انوذرات فریتمنحنی هیسترزیس ن b) و  MMF تصویر a). 3شکل 

 

 نتیجه گیری



 

 

 

صورت گرفت   ای به روش مایسل معکوس دو مرحله  4O2CoNiFeدر این پژوهش سنتز نانوذرات فریت  

با استفاده از این روش نانوذراتی با توزیع باریک و  . و خواص ساختاری و مغناطیسی ذرات مورد مطالعه قرار گرفت  

، بدون پستتماند مغناطیستتی   emu/g 7.5نانومتر و دارای مغناطش اشتتباع  5ی مناستتب ذرات با میانگین اندازه

  توان به اندازهها میترین آنتعددی بر روی خاصیت مغناطیسی تاثیرگذارند که از جمله مهم  عوامل محاصل شد.   

اشاره کرد. لذا روش مایسل معکوس، روش بسیار مناسبی برای سنتز نانوذرات مغناطیسی با توزیع          ذراتو توزیع 

تر ی ذرات بزرگشد. هرچه اندازه بای ذرات به منظور دستیابی به خاصیت سوپرپارامغناطیس می   و یکنواختی اندازه

 باشد، مغناطش اشباع افزایش خواهد یافت.
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Abstract 

According to development of magnetic ferrite nanoparticles in various fields such as electronics and 

microelectronics, computers, biology, medicine and drug delivery, studies on these nanoparticles has been started 

since past decade. Therefore, in this study the synthesis of CoNiFe2O4 ferrite nanoparticles as one of the most 

important nanoferrites was studied by two-step reverse micelle method. Structural and magnetic investigations were 

carried out by X-ray diffraction analysis (XRD) and vibrating sample magnetometer analysis (VSM) respectively, to 

represent the successful synthesis and superparamagnetic property of these nanoferrites. In addition, to study the 

local magnetic properties of the nanoparticles, magnetic force microscope (MFM) was used. Also for study the size 

and morphology transmission electron microscopy (TEM) was used and the nanoparticles with an average size of 5 

nm, mono-dispersed and spherical morphology were confirmed. 
Keywords: Ferrite nanoparticles, reverse micelle, vibrating sample magnetometer, magnetic force microscopy, 

superparamagnetic. 


