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وش سنتزشده به ر الکل/ فریت کبالتوینیلیابی نانوکامپوزیت الیاف پلیسنتز و مشخصه

 الکتروریسی
 

 3، سمانه صاحبیان2، سید عبدالکریم سجادی1زهرا یوسفی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی مواد و متالورژی  -1

 استاد، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی مواد و متالورژی -2

 استادیار، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی مواد و متالورژی -3

 

  خلاصه

سازگاری ، کامپوزیتی مغناطیسی است. به دلیل زیست(4O2PVA/CoFe) نانوذرات فریت کبالتالکل/وینیلکامپوزیت پلی

. این تپزشکی اسی مناسبی برای کاربردهای گزینه مزبور الکل و پایداری شیمیایی فریت کبالت، کامپوزیتوینیلپلی

ل تداخ ذبدلیل ساختار الیافی و فضای متخلخل میان الیاف به عنوان یک پوشش جا ناطیسی بهکامپوزیت علاوه بر خواص مغ

(، XRDیابی کامپوزیت، آنالیزهای پراش پرتوی ایکس )مورد استفاده قرار گیرد. به منظور مشخصه تواندالکترومغناطیس می

( انجام VSMی نوسانی )سنج نمونه( و مغناطیسSEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIRسنجی مادون قرمز )طیف

روسکوپ الکل/ فریت کبالت به روش الکتروریسی بود. بررسی تصاویر میکوینیلت پلیشد. نتایج بیانگر سنتز موفق نانو کامپوزی

همچنین . است nm 95های فریت کبالت ی بلورکو متوسط اندازه  nm 370 الکترونی نشان داد که متوسط قطر الیاف

 emu/g 6 /22 و   emu/g 74منحنی پسماند، مغناطش اشباع نانوذرات فریت کبالت و نانوالیاف کامپوزیتی به ترتیب  طبق

 تعیین گردید.

 

 .الکلوینیلنانوذرات فریت کبالت، پلی، ، الکتروریسیکامپوزیتی نانوکامپوزیت، الیافکلمات کلیدی: 
 

 مقدمه  .1
ی آغاز ای برای مواد مهندس، عصر تازهپلیمری یهاو به ویژه نانوکامپوزیت هانانوکامپوزیتبا گسترش فناوری نانو و تولید 

 .[1]توسط روی کامارنینی و همکارانش مطرح شد 1983-1982. اصطلاح نانوکامپوزیت برای نخستین بار در سال شده است

های مختلف ها در حوزهامروزه نانوکامپوزیت .[2]ها موادی هستند که حداقل یک جزء آن در ابعاد نانو باشدنانوکامپوزیت

به کاربرده  [5]سازی انرژیذخیره و [4]های محیط زیستیآلاینده ی، تصفیه[3]سازی، صنایع هوافضامانند، صنایع اتومبیل

نقش به  شوندههای ترمیماستخوانو  های زیستی مانند، مهندسی بافتی فناوریشوند؛ همچنین این مواد در توسعهمی

 . [6]ندسزایی داشته ا

کننده آن وابسته است. هدف این پژوهش ساخت کامپوزیتی ی تقویتخواص زمینه و ماده به ینانوکامپوزیت مواد خواص

ی آهن مانند مگنتیت، هماتیت و اکسیدهای آهن با ترکیب هایی حاوی نانوذرات بر پایهبا خواص مغناطیسی است. کامپوزیت

در این . [4]های مغناطیسی باشندی مناسبی برای ساخت و طراحی نانوکامپوزیتتوانند گزینهمی MFe2O4شیمیایی 

های سنتز نسبت دینپایداری شیمیایی بالا و سهولت فرا سختی مکانیکی، پژوهش از نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت به دلیل

گردی و ناهمسان نانوذرات فریت کبالت دارای مغناطش اشباع متوسط، نیروی وادارندگی مگنتیت استفاده شده است.به 

ی مناسبی برای کاربردهای مغناطیسی مانند ساخت تجهیزات تواند گزینهو از این رو می [7]است ییبالا مغناطیسی

نانوذرات فریت های حاوی . کامپوزیت[8]اشدهای الکترومغناطیس مخرب بساخت جاذب تصویربرداری رزونانس مغناطیسی و
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؛ [9]دشونمیاستفاده  رساناو نیمه ی آب و ساخت حسگرهای زیستیکاتالیستی در تصفیهفوتوکبالت، به دلیل خواص 

برای ساخت وسایل مغناطیس نوری و فیبرهای نوری مورد استفاده قرار  ،همچنین به دلیل خواص نوری جالب توجه

 .[10]گیرندمی

کانیکی، کاری مگیری تحت فشار، آسیامانند قالب روشهاییبعدی و سه بعدی به  به صورت تک بعدی، دو هانانوکامپوزیت

شوند. امروزه مواد نانوساختار تک بعدی مانند نانوالیاف به دلیل خواص منحصر به ژل ساخته می-سل های سنتز درجا وروش

های های مختلفی مانند روشتوان به روش. نانوالیاف را می[11]ندفرد فیزیکی و شیمیایی مورد توجه محققان قرار گرفته ا

، سریع و روشی آسان . در این میان الکتروریسی[5]دهی بخار شیمیایی و خودآرایی مولکولی تولید کردشیمی تر، رسوب

ی در رل برای تولید انواع نانوالیاف پلیمری، سرامیکی و کامپوزیتبا قابلیت سنتز الیاف منظم و پارامترهای قابل کنت تکرارپذیر،

. الکتروریسی فرایندی است که در آن مذاب یا محلول پلیمری یا کامپوزیتی مورد نظر تحت [12]باشدابعاد میکرو و نانو می

الیاف نانوکامپوزیتی . [13]نشیندکننده میروی صفحۀ جمعبر ای میدان الکتریکی قوی بعد از خروج از نازل به صورت رشته

انتخاب مناسبی برای ساخت و طراحی  کم،پذیری قابل توجه، استحکام بالا و وزن دارای نسبت سطح به حجم و واکنش

 . [14]است ی آبوسایل الکتریکی، کاربردهای کاتالیستی نظیر تصفیه

ل، الکوینیلاست. پلیکامپوزیت بهره گرفته شدهنانوی الکل به عنوان زمینهوینیلدر این پژوهش، از الیاف پلی

کاربردهای  مراین پلیپذیر و غیر سمی است؛ مصنوعی، قابل انحلال در آب و الکل، بدون بو و مزه، زیست تخریب ترموپلاستیکی

فریت کبالت الکل/وینیلکامپوزیت الیاف پلی .[15]و صنایع مختلف دارد بندی مواد غذاییبسته، یپزشک یحوزهفراوان در 

 مغناطیسی، حجم بالای فضای خالی میان یاین کامپوزیت به دلیل نفوذپذیر یک نانوکامپوزیت با خواص مغناطیسی است.

های الکترومغناطیس مخرب با ضخامت پایین ی مناسبی برای تولید جاذبتواند گزینهالیاف و کوچک بودن این فضاها، می

 روش الکتروریسی پرداخته شده است.بدین سبب در تحقیق حاضر به بررسی ساخت کامپوزیت مذکور به  .[17][16]دباش

 

 روش انجام کار .2

 فریت کبالت سنتز نانوذرات

به محلول نمکی شامل  Co 70مولار پتاسیم کلرید در دمای  1به منظور ساخت نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت، محلول 

به صورت قطره قطره اضافه شد. نانوذرات  Co 110مولار در دمای  2مولار و کلرید آهن با غلظت  1کلریدکبالت به غلظت 

 خشک شد.  Co80و در دمای  گردید آوری و شست و شوجمع ،نشینیاز ته پس

 

الکتروریسی  ساخت محلول و 

 

به صورت همگن در آب پراکنده  پرابی یونیزه اضافه و به کمک التراسونیکآب دی ml 10به  wt% 10نانوذرات با غلظت 

 .شدانجام  Co 80ساعت در دمای  10سازی به مدت به آن افزوده و محلول wt% 10الکل با غلظت وینیلشد. سپس پلی

و به مدت چهار  ml/h  1-07.5 ، نرخ تزریقcm 15کننده ی جمعی نازل تا صفحه، فاصلهkv 18تحت ولتاژ  ،محلولسپس 

 روی فویل آلومینیمی الکتروریسی شد.بر ساعت 
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 یابیمشخصه

 

د. آنالیزهای ردیگبه منظور بررسی مورفولوژیکی نانوذرات و نانوالیاف کامپوزیتی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه 

 FTIR - Thermo Nicolet) ن قرمزو طیف سنجی مادو (Explorer XRD-GNR Italyمدل ) پراش پرتوی ایکس

AVATAR 370)  رسی بربه منظور  ی فریت کبالت و نانوالیافاز نانوذرهی ارتعاشی سنج نمونهآنالیز مغناطیسهمچنین

 .انجام شد (emu/g 0.0001 دقت، VSMF مدل -ساخت شرکت دانش پژوه مغناطیس کاشان) خواص مغناطیسی

 

 

 بحث و نتایج .3

 

و  (PVA) الکلوینیل، الیاف پلی(4O2CoFe) نانوذرات مغناطیسی فریت کبالت پراش پرتوی ایکسنمودار  1 شکل

را  4O2CoFe)الف( الگوی پراش نانوذرات 1-شکل دهد. را نشان می (4O2PVA/CoFe) الکلوینیلنانوالیاف کامپوزیتی پلی

به ترتیب مربوط به   74/62 °و  74/57 ° ،62/43 ° ،61/35 ° ،20/30°هایی در زوایای قلهدهد. بر اساس این الگو نشان می

که  دهد،را نشان می PVA پراش الیاف الگوی )ب( 1 لشک است. (440و ) (511) ،(400(، )311(، )220صفحات بلورین )

 رپلیمی ساختار نیمه بلوری مشخصه 5/25 °ی . پیک مشاهده شده در قلهاست 6/45°و  5/25°در زوایای  دو قلهدارای 

بلوری ساختار نیمهی مربوط به در این نمودار قلهی کامپوزیتی است. الگوی پراش نمونه )ج( 1-شکل .[18]است

، 20/30° زوایایشاخص نانوذرات فریت کبالت، در  هایقله د. همچنین،گردمیمشاهده  5/25°ی کل در زاویهالوینیلپلی

با شدت کم  74/62 ° یدر زاویه (440ی بلورین )ی مربوط به صفحهاست. قلهظاهر شده  74/57 °و °62/43 ،°61/35

 شود.مشاهده می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-کل ش طبق دهد.الکل/فریت کبالت را نشان میوینیلنمودار مادون قرمز فریت کبالت و الیاف کامپوزیتی پلی 2-شکل

در فضای  O-)+2, Fe+2(Co-2ی پیوندهای دهندهبه ترتیب نشان cm 53/438-1و  cm 5/595-1نمودار دو قله  ،(الف)

و قله  H-O-Hدر نمودار مربوط به پیوندهای مشاهده شده  cm  1480-9416،1های قله. تتراهدرال و اوکتاهدرال است

  در ساختار است. H-Oی پیوند دهندهنشان cm 3340-1مشاهده شده در 
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مشاهده  H-Oی مربوط به پیوند قله cm  66/3354-1 طیف مادون قرمز الیاف کامپوزیتی در طول موج ،(ب) 2-در شکل

مربوط به  2CH ،1-cm 16/1718مربوط به پیوند متقارن  cm 95/2931- 1هایهایی در طول موجشود. همچنین، قلهمی

های های موجود در طول موجقله شود.مشاهده می 2CHمربوط به پیوندهای  cm 15/1436-1و در طول موج  2H-Oپیوند 

در طول مشاهده شده  هایپیکاست.  C-Cو  O-C ،C=Oمربوط به پیوندهای  cm 56/891-1و  5/1089، 07/1377

ی اسپینلی شبکه در فضای تتراهدرال و اوکتاهدرال O-)+2, Fe+2(Co-2 ط به پیوندهایمربو cm 53/480-1و  5/610های موج

  نانوذرات فریت کبالت است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. پارامترهای مغناطیسی دو نمونه در میی پسماند نانوذرات فریت کبالت و نانوالیاف کامپوزیتی را نشان حلقه 3-شکل

 emu/g و 74نانوذرات و نانوکامپوزیت به ترتیب  (Ms) ی پسماند، مغناطش اشباعگزارش شده است. بر اساس حلقه 1 جدول

و در نانوالیاف  emu/g  5/36در نانوذرات فریت کبالت (Mr) ؛ همچنین مغناطش باقی ماندهگیری شده استاندازه 5/22

 Oe 54/98و در نانوذرات فریت کبالت  Oe 2/19در نانوالیاف کامپوزیتی  (Hc) و نیروی وادارندگی emu/g 5/1کامپوزیتی 

به دلیل عدم اگلومره شدن نانوذرات طی  4O2PVA/CoFeی کامپوزیتی ی پسماند در نمونهکوچک شدن حلقه است.

انوذرات مغناطیسی فریت کبالت به دلیل مغناطش اشباع بالا و نانو مقیاس بودن تمایل سازی است. نفرایندهای کامپوزیت

 ی پسماند به دلیل افزایش اندازه ناشی از اگلومره شدن است. شدید به اگلومره شدن دارند؛ وجود پهنای کوچک در حلقه

ی ی بلوری مکعبمغناطیسی، در شبکه هایممان مغناطیسی ناهمسانگرد است. جهت آسان برای چرخش یماده ،فریت کبالت

به میزان مغناطش اشباع و وادارندگی  1 است. نیروی ناهمسانگردی مغناطیسی طبق فرمول <111>فشرده جهت بلوری 

  مغناطیسی مرتبط است.

 

 =Keff                                                                                                   -1فرمول             
HcMs
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 PVA/CoFe24، ب( نانوالیاف CoFe2O4مشخصات مغناطیسی الف( نانوذرات  -1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. را نشان می 4O2PVA/CoFeالیاف کامپوزیتی و  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوذرات فریت کبالت 4شکل.

دار داشته و با توجه به ابعاد نانو و رفتار مغناطیسی ساختار ناهمگن و گوشه، 4O2CoFeشود نانوذرات همانطور که مشاهده می

ساختار الیافی به خوبی مشاهده  4O2CoFe/PVAی کامپوزیتی در نمونه شود.ماده ساختار توده ای ذرات مشاهده می

های انجام شده با گیریبر اساس اندازهی الیاف است. وو فاقد زواید ر ساختار الیاف همگن، بدون چسبیدگی شود.می

به دلیل تفاوت اندازه نانوذرات و الیاف، همچنین  4O2CoFeنانوذرات  است. nm370میکروسکوپ الکترونی متوسط قطر الیاف 

 .استکه روی شکل نشان داده شده شودحضور درصد کم نانوذرات، به صورت اندک دیده می

  

 Ms نمونه

(emu/g) 

Mr 

(emu/g) 
Hc (Oe) Keff * 10^3 

(erg/cm3) 

 861/77 54/98 2/36 74 فریت کبالت 

 452/0 2/19 5/1 6/22 نانوالیاف کامپوزیتی
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 گیرینتیجه .4

 

الکل به روش الکتروریسی ساخته وینیلفریت کبالت و پلی هایمادهاز پیش 4O2PVA/CoFeدر این پژوهش کامپوزیت 

و متوسط قطر الیاف بر  ندهست زواید روی الیاف الیاف سنتزشده بدون جسبیدگی ودهد، پی نشان میوتصاویر میکروسکشد. 

ی ساختار فریت کبالت ههای مشخصپیک آنالیز پراش پرتوی ایکسدر است.  nm 370اساس تصویر میکروسکوپ الکترونی 

  پیوندهایکه مربوط به  cm 53/480-1و  5/610هایی در طول موج قله ،طیف سنجی مادون قرمزهمچنین  مشاهده شد.

 کند.تایید میحضور نانوذرات فریت کبالت در ساختار را شد. این نتایج دیده 
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