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 (18/79/1397 :ييافت نسخة نهاي؛ در 22/70/1390 :افت مقالهي)در

 دهیچک
بهينکه در   ةبه طوری که احتمال وجود يکك انکداز   ،گذاردهای آنها مينانوذرات مغناطيسي تأثير مهمي روی ويژگي ةدهد که اندازتحقيقات نشان مي

 ةدرجک  87رسکوبي در دمکای   رو در اين تحقيق نانوذرات فريت کبالت به روش هماستفاده از آنها در کاربردهای پزشکي گزارش شده است. از اين
درجه سلسيوس قرار گرفت تکا نکانوذراتي بکا     077و  577، 277، 377، 277، 157سلسيوس تهيه شده و سپس پودر حاصل در کوره و در دماهای 

هکای  متوسک  بلکور    ةتشکيل فاز خالص اسپينلي را در مورد نانوذرات تأييد ککرد و انکداز   ،هانمونه Xد. پراش پرتو شومختلف حاصل های اندازه
 ةدرجک  077تکا   157های سنتز شکده در دماهکای   نانومتر به ترتيب برای نمونه 12/11و  27/17، 55/9، 95/8، 72/9، 18/8شرر  ةها توس  رابطنمونه

های مغناطيسي گويای افزايش ميدان وادارندگي و مغناطش اشباع با افکزايش انکدازه اسکت. بکازده     گيری های ويژگيست آمد. اندازهسلسيوس به د
سب زمان به دست آمد. اين گيری و منحني افزايش دما بر حاندازه kHz 92نانوذرات تحت اعمال ميدان مغناطيسي متناوب با بسامد  تعليقگرمايي 
تکر از آن  تر و يا کوچكشود و ذرات بزرگحاصل مي nm 9حدود  ةان داد که بيشترين مقدار نرخ جذب ويژه برای نانوذرات با اندازنش هاآزمايش

اسکت ککه در آن   گرمادرماني مغناطيسکي   برای کاربردهای اندازة بهينهدهد. نتايج اين تحقيق مبين وجود يك مقدار نرخ جذب کمتری به دست مي
 .شودگرمايي حاصل ميبيشترين بازده 

 

 

 يسيمغناط يذره، گرمادرمان ة، مغناطش، انداز4O2CoFeنانوذرات  ،ينلياسپ تيفر :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
ای ککه در  امروزه فناوری نانو به دليکل تغييکرات قابکل مهح که    

ای کند به طور گستردهشيميايي مواد ايجاد مي خواص فيزيکي و

عت و پزشکي مورد اسکتفاده اسکت. از   های مختلف صندر زمينه

توان به رسانش دارو، کاربردهای پزشکي و دارويي نانوذرات مي

هککای تصککويربرداری تشککديد مغناطيسککي و گرمادرمککاني سککلول

[. اسکتفاده از نکانوذرات مغناطيسکي    2 و 1] سرطاني اشاره ککرد 

بککه آن  هککای گرمادرمککاني اسککت کککه اصککطهحا  يکککي از روش

شکامل   تعليقشود. در اين روش طيسي گفته ميگرمادرماني مغنا

نانوذرات مغناطيسي هنگام اعمال ميکدان مغناطيسکي متنکاوب از    
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طريق سازوکارهای اتهف پسماند و اتهف واهلش گرمکا توليکد   

هکای  ايکن روش دمکای سکلول   در کنند. گرمای ايجکاد شکده   مي

سلسککيوس افککزايش داده و  ةدرجکک 22بککه بککااتر از  را سککرطاني

. روش گرمادرمککاني شککودمککي هککاتخريککب ايککن سککلولموجککب 

مغناطيسي به دليل اثرات جانبي کم، مورد توجکه بسکياری واقک     

هکای  استفاده از مکوادی ماننکد فريکت    ةشده و تحقيقات در زمين

اسپينلي که بيشترين بکازده گرمکايي را داشکته باشکند، گسکترش      

 [.3] يافته است

 هککککای اسککککپينلي بککککا فرمککککول شککککيميايي   فريککککت

( , , , , )MFe O M Fe Co Mg Mn Ni2 از جمله مواد مغناطيسي  4

هايي مانند پايداری شيميايي، مغناطش هستند که به دليل ويژگي

های مغناطيسکي بکا بسکامدهای    باا و توليد گرما در ميدان نسبتا 

اند. توجه زيادی را در زمينه کاربردهای پزشکي جلب کرده ،باا

) فريت کبالت )CoFe O2 های مغناطيسکي اسکت   يکي از فريت 4

 ،(C 527) کککه دارای خصوصککياتي ماننککد دمککای کککوری بککاا  

 ، مغنککاطش اشککباع متوسکک (kOe 2/5) ميککدان وادارنککدگي بککاا

(emu/g 87ثابکککت ناهمسکککانگردی بکککاا ،) (3erg/cm 017 ) ،

سختي مکانيکي، مقاومت الکتريکي و همچنين پايداری شيميايي 

هکا فريکت کبالکت را بکرای ککاربرد در      ويژگکي باا اسکت. ايکن   

مناسب سکاخته اسکت.   گرمادرماني  های دارويي و از جملهزمينه

هکای متعکددی روی ميکزان گرمکای توليکد شکده توسک         کميت

گکذارد. مغنکاطش   نانوذرات در در روش گرمادرمکاني تکأثير مکي   

ای، هکای بکين ذره  ککنش اشباع، ناهمسانگردی مغناطيسي، بکرهم 

ترين آنها نانوذرات از مهم تعليقسامد اعمالي و غل ت ميدان و ب

گکذار   يکي از پارامترهای مهم تأثير. [0-2 و 2]آيند به شمار مي

دهکد  تحقيقات نشان مي .نانوذرات است ةبر بازده گرمايي، انداز

 های مختلف، بازده گرمايي متفاوتي دارنکد که نانوذرات با اندازه

با بسامد خاص؛ واهلکش نيکل و    در هر ميدان مغناطيسي[. 0-9]

تکر  اسکت. در ذرات کوچکك   انکدازة نکانوذرات  براون وابسته به 

واهلش نيل حاکم است و اثر بيشکتری در گرمکای توليکد شکده     

از يك حد به بعد نقش واهلش نيل  اندازة ذراتدارد. با افزايش 

شکود و عوامکل ديگکری ماننکد     در گرمای توليد شده کمتکر مکي  

تری خواهند داشت. در هف پسماند نقش مهمواهلش براون و ات

بکرای   انکدازة بهينکه  يك ميدان با دامنکه و بسکامد خکاص، يکك     

نانوذرات گزارش شده که در آن، مجموع گرمای حاصل شده از 

از واهلش نيل و براون بيشکينه مقکدار خکود را خواهکد داشکت.      

، نانوذرات مغناطيسي برای توليکد گرمکا   اندازة بهينهرو يافتن اين

 [.17-0] های جذاب برای محققين استيکي از زمينه

بنا بر مطالب اشاره شده، در ايکن تحقيکق نکانوذرات فريکت     

و پکککس از شکککد مختلکککف تهيکککه  انکککدازة ذراتکبالکککت بکککا 

 ةهای ساختاری و مغناطيسي، ميزان نرخ جذب ويژيابيمشخصه

ای که بيشترين مقدار بازده گرمکايي در  تا نمونه شدآنها محاسبه 

 .شودرا دارد مشخص گرمادرماني روش 
 

 آزمایش  . 2

 هامواد اولیه و روش سنتز نمونه. 1. 2

هکای فلکزی شکامل    برای تهيه نانوذرات فريکت کبالکت از نمکك   

 ( و کلريککد کبالککت3FeCl)2H6(O) کلريککد آهککن سککه  رفيتککي 

(O)2H6(2CoCl با نسبت )و رعايت استکيومتری دقيق و  1به  2

( به عنکوان عامکل رسکوب    NaOH) مهمچنين هيدروکسيد سدي

مول از کلريد آهکن   713/7. بدين من ور ابتدا شد دهنده استفاده

 مککول کلريککد کبالککت 7705/7( و 3FeCl)2H6(O) سککه  رفيتککي

(O)2H6(2CoCl در )سي آب دوبار يونيزه شده، ريختکه  سي 57

و  گکرمکن هکای فلکزی بکر روی    شد و بشر حاوی محلول نمك

رفت. محلول نارنجي رنک  حاصکل بکه    همزن مغناطيسي قرار گ

 مککدت ده دقيقککه توسکک  همککزن مغناطيسککي همککزده شککد و    

درجکه سيلسکيوس رسکانده شکد      87همزمان دمای محلکول بکه   

( NaOHمکول سکود )   278/7الف(. پس از آن مقکدار   .1)شکل 

هکا  سي آب دو بار يونيزه به محلکول نمکك  سي 57حل شده در 

 نک  در بشکر شکد   اضافه شد که باعث ايجاد رسکوب مشککي ر  

 87دقيقکه در دمکای    15ب(. فرايند همزدن به مکدت   .1)شکل 

 ةدرجه ادامه پيدا کرد. تشکيل رسوب در ايکن روش طبکق رابطک   

 دهد:شيميايي زير رخ مي

(1)      ,     3 24 2 82 4 2CoFe O H O Fe OH Co 

پس از سرد شدن محلکول، بشکر بکر روی يکك آهنربکای قکوی       

)شککل   نشين شکود نئودميومي قرار گرفت تا رسوب حاصل ته 
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 )ج( )ب( )الف(

)ب(  ،نانوذرات فريت کبالت. )الف( محلول حکاوی نمکك هکای فلکزی     ةرسوبي برای تهيمراحل روش هم )رنگي در نسخة الکترونيکي( .1 شکل

 )ج( جداسازی رسوب حاصل با آهنربا. و تشکيل رسوب بعد از ريختن سود

 

و در شد مقطر شسته  ج(. رسوب تهيه شده چندين بار با آب .1

نهايي از کاغذ صافي برای جدا سازی مواد استفاده شکد.   ةمرحل

خشکك بکه    پس از يك روز ماده حاصل به صورت پودر ککامه  

پودر حاصل به مدت يك  اندازة نانوذراتدست آمد. برای رشد 

و  577، 277، 377، 277، 157سککاعت در کککوره و در دماهککای 

ها بر حسب دمکای بازپخکت   ونهدرجه حرارت داده شد. نم 077

 C600و  C150 ،C200 ،C300 ،C400 ،C500بکککه صکککورت  

  نامگذاری شدند.

 

 هاگیرییابی و اندازهمشخصه. 2. 2

های سکاختاری و تعيکين سکاختار بلکوری     برای بررسي ويژگي

 XRDها که به شکل پودر تهيه شکده بودنکد از دسکتگاه    نمونه

اسکتفاده شکده   PW 1037شرکت فيليپس سکاخت هلنکد، مکدل   

با طول موج  αk-Cuمربوط به  Xها پرتو در اين آزمايش است.

 87تکا   27روبکش از   ةزاويک  ةآنگستروم است و محکدود  52/1

متوس  نکانوذرات بکا    ةدرجه انتخاب شد. توزي  اندازه و انداز

استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميدان 

کشور چك  Tescan ساخت کمپاني MIRA3FEG-SEMمدل 

از هکا  های مغناطيسي نمونکه برای بررسي ويژگيبه دست آمد. 

بيشينه دامنه ميدان اعمالي يك دانشگاه کاشان با  VSMدستگاه 

 ةگيکری نکرخ جکذب ويکژ    . برای اندازهاستفاده شده استتسه 

نانوذرات و همچنين ميزان افزايش دمای نانوذرات مغناطيسکي  

القکايي سکاخته    گرمکنراديويي، از  در ميدان مغناطيسي بسامد

القکايي،   گرمکنشده در دانشگاه تبريز استفاده شد. اساس کار 

توليد جريان الکتريکي متناوب و عبکور آن از يکك سکيم پکي      

حاوی نانوذرات در داخل آن قرار گرفتکه   تعليقمسي است که 

است. با عبور جريان الکتريکي از سيم پي  مسکي يکك ميکدان    

شکود  ناوب با همان بسامد جريان در آن ايجاد ميمغناطيسي مت

شود. در اين تحقيکق بسکامد   مي تعليقکه باعث توليد گرما در 

ميکدان اعمکال    ةبوده و دامن kHz 92ميدان مغناطيسي متناوب 

القايي شکامل   گرمکناست. اجزای اصلي  Oe 20شده برابر با 

م خنك پي  مسي و سيستمبدل ايجاد جريان با بسامد باا، سيم

کننده است، برای خنك کردن سکيم پکي  مسکي از آب دوبکار     

نشکان   2شود. تصوير اين دستگاه در شککل  يونيزه استفاده مي

داده شده است. با استفاده از اين دستگاه روند افکزايش دمکای   

ها بر حسب زمان در مدت زمان بيست دقيقه با دماسکنج  نمونه

( بکر حسکب   ΔT) دماگيری شد و منحني تغييرات الکلي اندازه

 ها رسم شد. زمان برای تمام نمونه
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گرمادرمکاني   هایآزمايشالقايي ساخته شده در دانشکده فيزيك دانشگاه تبريز جهت انجام  گرمکندستگاه  )رنگي در نسخة الکترونيکي( .2شکل 

 .مغناطيسي

 
 .X'pertافزار با کارت استاندارد با استفاده از نرم C 277ة ايکس نمون تطبيق زوايای پراش الگوی پراش پرتو )رنگي در نسخة الکترونيکي( .3شکل 

 

 نتایج و بحث. 3
افکزار  الگوی به دست آمده از پکراش پرتکو ايککس توسک  نکرم     

X'pert     مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصکل بيکانگر تشککيل

هکا،  فاز خالص ساختار اسپينلي فريت کبالت اسکت. محکل قلکه   

پهنايشان به خوبي با الگوی حاصل از پکودر   شدت نسبي آنها و

کند. برای مثال تطبيکق مککان   استاندارد فريت کبالت مطابقت مي

با کارت استاندارد مربوط به فريکت   C400قله های براگ نمونه 

نشان داده شکده   3در شکل  (22-1780به شماره کارت ) کبالت

ای هکای بکراگ بکه از   شود قلکه گونه که مهح ه مي است. همان

 0/02و  9/02، 5/50، 8/53، 5/23، 5/30، 0/35، 2/37زوايکککککای 

اند. اين زوايا به ترتيب مربوط به بازتاب براگ از درجه رخ داده

 533و  227، 511، 222، 277، 222، 311، 227صکککککککفحات 

 [.11] ساختار اسپينلي هستند

 2هکا در شککل   الگوی پراش پرتو ايکس مربکوط بکه نمونکه   

شود با افکزايش دمکای   گونه که ديده مي مانآورده شده است. ه

 .ها کاهش و شدت آنها افکزايش يافتکه اسکت   بازپخت پهنای قله



 2، شمارة 91 جلد ... کبالت تینانوذرات فر ژةینرخ جذب و یمطالعة اثر اندازة ذرات رو 407
 

 

 
 الگوی پراش پرتو ايکس نانوذرات فريت کبالت سنتز شده در دماهای مختلف. )رنگي در نسخة الکترونيکي( .4شکل 

 

 های فريت کبالت سنتز شده در دماهای مختلف.( نمونهρ) ( و چگاليVحجم سلول واحد ) ،(aثابت شبکه ) .1جدول 

C600 C500 C400 C300 C200 C150 نام نمونه 

37/8 29/8 31/8 31/8 29/8 25/8 a (Å) 

22/502 37/509 55/503 78/503 10/507 85/507 )3V (Å 

25/5 28/5 22/5 22/5 20/5 50/5 )3ρ(g/cm 

 

 ازة نکانوذرات انکد اين مسئله بيانگر افزايش بلورينگي و افکزايش  

ای در مطالعات بسياری گزارش شکده اسکت.   است. چنين نتيجه

ي تپک فابريس و همکاران نانوذرات فريت کبالت بکا روش ليکزر   

و  257، 377در دماهکای   پکودر حاصکل را   و سکپس  کردند تهيه

ککه   نشکان داد  . نتايج آنها[12] درجه سلسيوس قرار دادند 077

های براگ با افزايش دمکا افکزايش يافتکه اسکت. آنهکا      شدت قله

ها را به افزايش بلکورينگي بکا افکزايش دمکای     افزايش شدت قله

بازپخت نسبت دادند. همچنين نتايج آنها نشان داد که با افزايش 

نکانومتر   3/33تکا  نکانومتر   3/2از  اندازة نانوذراتدمای بازپخت 

 077ز با رسيدن دمای بازپخت بکه  و ثابت شبکه نيکند ميرشد 

 شود.تر ميحجمي نزديك ةدرجه به مقدار نمون

شکرر   ةاز طريق الگوی پراش پرتو ايکس و استفاده از رابطک 

 :شدهای نانوذرات فريت کبالت تهيه شده محاسبه اندازه بلور 

(2) / ,
cos


0 9

D

 

 

لکه در نصکف   پهنکای ق  β، ايککس طول موج پرتو  λدر اين رابطه 

است. از آنجکايي ککه    براگ ةمربوط به قل ةزاوي θ ارتفاع بيشينه و

 ، برای به دسکت آوردن ساختار اسپينلي فريت کبالت مکعبي است

 :استفاده شدثابت شبکه و حجم سلول واحد از رواب  زير 

(3)  
/

,  
1 22 2 2a d h k lhkl 

(2)  , 3V a 

صفحات  ةفاصل hkldهای ميلر و شاخص lو  h ،kدر اين رواب  

 آيد. بلوری است که از الگوی پراش پرتو ايکس به دست مي

در هکر سکلول واحکد هشکت واحکد فرمکول        اين کهبا توجه به 

توان چگالي نانوذرات تهيه شکده را نيکز   شيميايي وجود دارد مي

 زير محاسبه کرد: ةطبق رابط

(5) / , 8M N Va 

عدد آووگکادرو   aNو  4O2CoFeجرم مولکولي  Mدر اين رابطه 

ها در جکدول  های ساختاری نمونهاست. نتايج محاسبات ويژگي

 آورده شده است. 1

در حالت کلکي بکا   ، شودديده مي 1گونه که از جدول  همان
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 ت با افزايش دمای پخت.ها در نانوذرات فريت کبالتغييرات اندازه بلور  )رنگي در نسخة الکترونيکي( .5شکل 

 

ها تغيير چنداني و چگالي نمونه افزايش دمای پخت ثابت شبکه

هکا  احتماا به دليل وجود ناکاملي C150 ةدر نمون نداشته است.

هکای ديگکر   تر از نمونهو نواقص شبکه طول پيوندها کمي کوتاه

است که اين عامل منجر به کاهش ثابکت شکبکه در ايکن نمونکه     

است که  اندازة ذراتپخت بر يشترين تأثير دمای بازبشده است. 

پخکت  با افزايش دمای باز اندازة نانوذراتيك روند افزايشي در 

بکا افکزايش    انکدازة نکانوذرات  افزايش  5شود. شکل مشاهده مي

در  اندازة نانوذراتعلت افزايش  دهد.دمای بازپخت را نشان مي

ين صورت توضکي  داد  توان به ااثر افزايش دمای بازپخت را مي

هکای موجکود در سکط     که با افزايش دمای بازپخت انرژی اتکم 

های موجود در سکط   يابد. چون نسبت اتمنانوذرات افزايش مي

بنابراين  ،های داخلي در نانوذرات عدد بزرگي استنسبت به اتم

های سطحي، انرژی نانوذرات افزايش يافتکه  با افزايش انرژی اتم

د. تمايل به کاهش انرژی از طريق پيوند شور ميو سيستم ناپايدا

و در  اندازة ذراتهای سطحي ذرات همسايه و افزايش ميان اتم

شکود. همچنکين   نتيجه کاهش نسبت سط  به حجکم، ميسکر مکي   

هکای شکبکه بلکوری    افزايش دمای بازپخت باعث کاهش نقکص 

انکدازة  ها، باعث افزايش کنش بين بلور شده و با افزايش برهم

انکدازة  [. مکاز و همککاران افکزايش    12 و 13] شودمي نوذراتنا

در اثر افزايش دمای بازپخکت را بکرای نکانوذرات فريکت      ذرات

. بر طبق مشاهده کردندکبالت و فريت نيکل در دو تحقيق مجزا 

دمکای   ةهکم ناشکي از انکداز    انکدازة ذرات آنهکا افکزايش    ةمطالع

 [. 10 و 15] بازپخت و هم ناشي از زمان بازپخت است

ريخکت  از ميکروسکوپ الکترونکي روبشکي بکرای بررسکي     

تصکوير مربکوط بکه    به عنوان مثکال   ها استفاده شد.شناسي نمونه

دهکد  آمده است. اين تصوير نشان مکي  0در شکل  C400نمونه 

ای بکوده و کلوخکه   که نانوذرات فريت کبالت سنتز شده ککروی 

ديجکي  افکزار  نکرم با اسکتفاده از  کلوخه ها  متوس  ةهستند. انداز

و برازش توزي  اندازه با تاب  لگاريتمي نرمال بکه دسکت    1مايزر

 هکای حائز اهميت ايکن اسکت ککه انکدازه      ة. نکت(2)جدول  آمد

حاصککل از تصککاوير  ةشککرر و انککداز ةمحاسککبه شککده بککا رابطکک 

های ميکروسکوپ الکتروني روبشي، باهم متفاوت هستند. اندازه

شرر  ةاز مقادير حاصل از رابطتر بزرگ SEMحاصل از تصاوير 

تصاوير حاصل از ميکروسککوپ الکترونکي    از آنجايي کهاست. 

به هم چسبيدن نانوذرات باعث  ،روبشي از سط  نانوذرات است

هکای  تکر ديکده شکوند. در واقک  انکدازه     شود که ذرات بزرگمي

و  اندگزارش شده مربوط به چندين ذره است که به هم چسبيده

افککزايش دمککای  نککانوذرات تشکککيل داده انککد.کلوخککه هککايي از 

های سط  و تمايل به کاهش بازپخت به دليل افزايش انرژی اتم

گي م چسبيدن نانوذرات و افزايش کلوخه سط  انرژی باعث به

ميکزان  شکود  مهح ه مي 2همان طور که از جدول . شودميآنها 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Digimizer 
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(ب) (الف)  

هکای  کلوخکه  ةب( توزيک  انکداز  )و  C400 ة( از نمونک SEM) تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي الف()رنگي در نسخة الکترونيکي( ). 6 شکل

 نانوذرات.

 

 نانوذرات فريت کبالت به دست آمده از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي. هایکلوخه متوس  ةانداز .2جدول 

C600 C500 C400 C300 C200 C150 نام نمونه 

18±80  12±09  9±55  0±32  2±37  2±20 های نانوذرات کلوخه متوس  ةانداز   

 

 شکود. پخت، بيشتر ميکلوخه شدن نانوذرات با افزايش دمای باز

توانکد بکه دليکل    ای بکودن نکانوذرات همچنکين مکي    علت کلوخه

 ای باشدهای بين ذرهکنشمغناطيسي بودن ذرات و حضور برهم

اری های بسکي [. کلوخه شدن نانوذرات تهيه شده در پژوهش10]

در يکك تحقيکق    شگزارش شده است. اصلي بيکي و همککاران 

هککای کککنشتککا اثککر بککرهم کردنککدرا تهيککه  4O2MnFeنککانوذرات 

های مغناطيسي و ناهمسکانگردی  دوقطبي را بر ويژگي -دوقطبي

 SEM[. در ايککن تحقيککق تصککاوير 10] کننککدنککانوذرات بررسککي 

بکودن  کلوخه بودن نانوذرات را نشکان داد. نويسکندگان کلوخکه    

هکای مغناطواسکتاتيك   کنشنانوذرات مغناطيسي را ناشي از برهم

 بين نانوذرات اعهم کردند.

هککای مغناطيسککي مککواد نانوسککاختار ماننککد ميککدان   ويژگککي

 انکدازة ذرات به شدت تحت تأثير  ،وادارندگي و مغناطش اشباع

هستند. ميدان وادارندگي دارای يك بيشينه در حکد تکك حکوزه    

تر از اين اندازه تر و بزرگهای کوچكاندازه شدن است و برای

مغناطش اشباع . [18] دهدبحراني يك روند کاهشي را نشان مي

مواد مغناطيسي نيز با کاهش اندازه در حد نانو، به دليل افکزايش  

هکای  يابد. برای بررسي تغييرات ويژگکي سطحي کاهش مي ةاي

مغناطيسي نانوذرات فريت کبالت سنتز شده در تحقيکق حاضکر،   

ها با اعمال بيشينه ميکدان مغناطيسکي يکك تسکه     مغناطش نمونه

گيککری شککد. نمککودار مغنککاطش  انککدازه VSMتوسکک  دسککتگاه 

دهکد ککه   آمده، نشان مکي  0های فريت کبالت که در شکل نمونه

ها دارای پسماند مغناطيسي غيکر صکفر هسکتند يعنکي     همه نمونه

 گيرند.هيچکدام در ناحيه ابرپارامغناطيس قرار نمي

 (، مغناطش اشکباع CH) مقادير ميدان وادارندگي 3در جدول 

(sMو مغناطش باقيمانده ) (rM و نسبت )s/MrM هکا  برای نمونه

شکود  ديکده مکي   3گونه ککه در جکدول    آورده شده است. همان

 ،بر حسب دمای بازپخت، يکك رونکد افزايشکي دارد    cHنمودار 

ميکدان وادارنکدگي در حکال     انکدازة نکانوذرات  يعني با افکزايش  

ايکن امکر اسکت ککه      ةافزايش است. نتيجه حاصکل نشکان دهنکد   

تهيه شده تکك حکوزه هسکتند. در واقک       نانوذرات فريت کبالت

انکدازة  باای حد ابرپارامغناطيس، ميدان وادارندگي بکا افکزايش   
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 فريت کبالت.نانوذرات های های مغناطش نمونهمنحني)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7 شکل

 

 های فريت کبالت.های مغناطيسي نمونهويژگي .3 جدول

C600 C500 C400 C300 C200 C150 ام نمونهن 

200 229 123 82 81 171 (Oe)C H 

00/25 13/23 72/39 28/32 23/29 70/37 (emu/g) sM 

29/13 00/9 50/5 20/3 89/2 30/3 (emu/g)r M 

29/7 22/7 12/7 78/7 17/7 11/7 S/MrM 

 

حوزه بحراني تك  ةنانوذرات مغناطيسي، افزايش يافته و در انداز

انکدازة  رسد و سپس با افکزايش  يشدن به بيشترين مقدار خود م

يابد. علت اين پديده آن است که در ، مقدار آن کاهش ميذرات

حالت چند حوزه، فرايند دنبال کردن جهکت ميکدان مغناطيسکي    

ها است در حکالي ککه   جايي ديواره حوزهخارجي از طريق جابه

گيکری  در حالت تك حوزه، اين فرايند بکا عکوش شکدن جهکت    

ای در بسکياری از  گيرد. چنين نتيجکه ت ميابراسپين ذرات صور

تحقيقات نيز به دست آمده اسکت. يوکيکو و همککاران در يکك     

نانوذرات فريکت کبالکت را در دماهکای مختلکف سکنتز       ،مطالعه

نانومتر بکه دسکت    5/20تا  5/2های هايي در اندازهکردند و نمونه

حکد   ميدان وادارندگي باای [. در تحقيق آنها نمودار19] آوردند

ابرپارامغناطيس و زير حد تك حوزه شدن يك روند افزايش بکا  

را نشککان داد. در تحقيککق ديگککری مينکک  مککا و     انککدازة ذرات

و ميککدان  انککدازة نککانوذراتهمکککارانش وابسککتگي قککوی بککين  

ها به مرز حوزه ةوادارندگي را مشاهده کردند. آنها رسيدن ديوار

س ککردن جهکت   ها و نيکاز بکه انکرژی بيشکتر بکرای معککو      دانه

مغناطش را از عوامل بيشينه شدن ميدان وادارندگي در حد تکك  

ميکدان   ةچند حوزگي رابطک  ة[. در ناحي27] حوزه شدن دانستند

 :[21] شودوادارندگي و اندازه با رابطه زير تعيين مي

(0) .C
s

AK
H P

J d
 1 

ثابککت  Kثابککت تبککادلي،  A ثابککت تناسککب، P1ة در ايککن رابطکک

قطکر ذرات اسکت.    dچگالي انرژی تبکادلي و   sJناهمسانگردی، 

شود در اين ناحيه ميکدان وادارنکدگي بکا    همان طور که ديده مي

رابطه عککس دارد. بکرای ذرات خيلکي ريکز رابطکه       اندازة ذرات

 [:22] به صورت زير است اندازة ذراتميدان وادارندگي و 

(0) 
 

 
,C

s

K d
H P

J A


4 6

2 

کککه در آن 
 

P2 اسککت. طبککق رابطککه بککاا ميککدان   ثابککت تناسککب



 2، شمارة 91 جلد ... کبالت تینانوذرات فر ژةینرخ جذب و یمطالعة اثر اندازة ذرات رو 499
 

 

 های فريت کبالت در تحقيق حاضر.مقادير ضخامت ايه سطحي برای نمونه .4 ولجد

C600 C500 C400 C300 C200 C150 نام نمونه 

 سطحي بر حسب آنگستروم ةضخامت اي 5/8 5/9 8/8 1/8 7/8 9/0

 

وادارندگي برای ذرات بسيار کوچکك بکا افکزايش انکدازة ذرات     

 يابکد. بيشکترين مقکدار وادارنکدگي در طکول تبکادلي      افزايش مي

A
d

K
 آيد که در پکژوهش فکوب بکرای فريکت     به دست مي

نانومتر اعهم شده است. تغييرات ميدان وادارندگي در  20کبالت 

تر از اين اندازه روند کاهشي دارد و اين پايين های بااتر واندازه

 نتيجه تجربي در توافق با رواب  باا است.

های مغناطيسي بکر  تغييرات ويژگي با بررسي ماز و همکاران

برای فريت نيکل و فريت کبالکت در دو   اندازة نانوذراتحسب 

آنهکا  کلوين نتيجه مشابهي را به دست آوردند.  00و  377دمای 

بکا   ،بحراني تکك حکوزه شکدن    ةاندازدند که پايين تر از نشان دا

[. 10 و 15يابد ]ميدان وادارندگي کاهش مي اندازة ذراتکاهش 

همچنين در اين تحقيق تغييرات مغناطش اشباع نانوذرات فريت 

گرفکت  کبالت و فريت نيکل بر حسب اندازه مورد بررسي قرار 

نمونه حجمکي   مقدار نسبت بهها کاهش مغناطش اشباع نمونهو 

 با کاهش اندازه گزارش شده است. 

ها کمتر از مقدار در تحقيق حاضر مغناطش اشباع همه نمونه

اسکت و بيشکترين مقکدار آن     emu/g 87حجمي  ةآن برای نمون

 اسککت. بککا کککاهش emu/g 00/25 برابککر بککا 600C ةبککرای نمونکک

 تکا حکد   انکدازة نکانوذرات  دمای بازپخکت و در نتيجکه ککاهش    

emu/g 23/29 150 البتکه بکرای نمونکه    .يابدکاهش ميC   انکدکي

که مي توانکد بکه دليکل     شودافزايش در مغناطش اشباع ديده مي

تکر بکودن مغنکاطش اشکباع بکرای      . کوچکك خطای دستگاه باشد

حجمکي و همچنکين رونکد     ةنانوذرات مغناطيسي نسبت به نمون

توانکد ناشکي از عکواملي ماننکد     کاهشي آن با کاهش انکدازه مکي  

های بي ن م باشد ککه بکا   سطحي با اسپين ةفزايش ضخامت ايا

افتد و سکبب ککاهش مغنکاطش    اتفاب مي اندازة نانوذراتکاهش 

[. همچنين کاهش مغناطش اشباع بکا ککاهش   23] شوداشباع مي

 مغناطيسي در ةمرد ةبه عواملي مانند تشکيل اي اندازة نانوذرات

سط ، انحراف از توزي  ککاتيوني نرمکال و حضکور آب جکذب     

[. 25 و 22] مربکوط باشکد   توانکد مي هانمونه ةدر حين تهي شده

 انکدازة ذرات کوداما و همکاران کاهش مغناطش اشباع با کاهش 

خنثکي بکا    ةرا گزارش کردند و آن را ناشي از حضکور يکك ايک   

ت، دانسکتند  ای در سکط  ذرا گيکری ککاتوره  هايي با جهتاسپين

ن کم روی  بکي  ةو همکاران نشان دادند که يك اي [. کوريال20]

مغناطيسي عمل  ةمرد ةتواند به عنوان يك ايسط  نانوذرات مي

 ةمکرد  ةديگر گزارش شد که وجود اي ة[. در يك مطالع20] دکن

هکای سکطحي،   ککج شکدگي اسکپين    دليکل تواند به مي يمغناطيس

سکطحي و   ةن م بلند برد در اي ناهمسانگرد، فقدان ةحضور اي

سطحي ناشي از غيکاب   ةهای آهن اشباع نشده در ايوجود يون

 ةضخامت پوسته را با رابطک  چن و همکاران [.28] اکسيژن باشد

 [:29زير محاسبه کردند ]

(8) s s(bulk)M M ( / ), 1 6t d 

ضکخامت   tحجمکي،   ةمغناطش اشباع نمون SM(bulk)که در آن 

. سکورندرا و  اسکت قطکر نکانوذرات    dسکطحي و  بکي ن کم    ةاي

سکطحي را بکرای    ةهمکاران با کمك اين رابطکه، ضکخامت ايک   

 11کلوين در حدود  17و  377نانوذرات فريت کبالت در دمای 

[. آنها اعکهم کردنکد ککه بکا     37آنگستروم به دست آوردند ] 0و 

خنثي تا حد  ةضخامت اي ،افزودن پوشش سطحي اسيد اولئيك

نتايج  يابد.روم کاهش يافته و مغناطش اشباع افزايش ميآنگست 2

مشابهي در خصوص کاهش اثر ايه مرده روی مغناطش اشکباع  

نانوذرات فريت منگنز با استفاده از پوشش پليمری تکری اتکيلن   

در تحقيکق حاضکر ضکخامت    . [31]گليکول گزارش شده است 

 ،(8) ةهککا بککا اسککتفاده از رابطکک   سککطحي بککرای نمونککه   ةايکک

ها، مغناطش اشکباع نمونکه حجمکي    قادير مغناطش اشباع نمونهم

(emu/g 87و انداز )های به دست آمده با رابطکه شکرر،   بلور  ة

 آورده شده است.  2محاسبه شد و نتايج در جدول 

های اين جدول قابکل مشکاهده اسکت    همان گونه که از داده

، ککاهش  انکدازة ذرات ها با افکزايش  سطحي نمونه ةضخامت اي
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 های فريت کبالت بر حسب دمای بازپخت.تغييرات ثابت ناهمسانگردی نمونه)رنگي در نسخة الکترونيکي( . 8شکل 

 

 ،nm 12/11 ةبکا انکداز   600C ةکه برای نمونک  به طوری ؛يابدمي

 آنگستروم به دست آمد.  9/0سطحي در حد ةضخامت اي

قابل مشاهده اسکت، بکا ککاهش     3همان گونه که در جدول 

مقککادير  انککدازة نککانوذراتمککای بازپخککت و در نتيجککه کککاهش د

ای بکا  ها کاهش يافته است. چنين نتيجهمغناطش باقيمانده نمونه

بحرانکي ابرپارامغنکاطيس شکدن،     ةتوجه به نزديك شدن به انداز

بيني است. با نزديك شدن به حد ابرپارامغناطيس افت قابل پيش

ه و ن م کردگردی غلبه و خيزهای گرمايي بر انرژی سد ناهمسان

بلند برد بين نانوذرات از بين رفته و مقادير ميدان وادارنکدگي و  

 رسد. مانده نانوذرات به صفر ميمغناطش باقي

يکي از عوامل مهکم تأثيرگکذار بکر     مغناطيسي ناهمسانگردی

توانکد  مکي  انکدازة ذرات اسکت.   نانوذرات های مغناطيسيويژگي

ثابکت   ةر بگکذارد. بکرای محاسکب   روی مقدار ناهمسانگردی تکأثي 

 :[10] شودزير استفاده مي ةناهمسانگردی از رابط

(9)   / , 2K M x Hs a 

ميدان ناهمسانگردی و برابر با ميداني است که  aHدر اين رابطه 

تکر از  در آن اختهف بين شاخه مغناطش و مغناطش زدا کوچك

. ثابت ناهمسانگردی محاسبه شده [10] مغناطش اشباع باشد 3%

قابل  8که در شکل  ، همان گونهC600تا  C150های برای نمونه

مشککاهده اسککت، يککك رونککد افزايشککي دارد. بنککابراين ثابککت     

 است. افزايش ، در حالاندازة نانوذراتافزايش  ناهمسانگردی با

ثابت ناهمسانگردی شامل دو بخش سطحي و حجمي است. 

ناهمسانگردی سطحي مربوط به ممان های مغناطيسي در سکط   

ککاهش   نکدازة ذرات انانوذرات اسکت و مقکدار آن بکا افکزايش     

يابد. از طرفي ديگر ناهمسانگردی حجمي مربوط بکه هسکته   مي

مقکدار آن   ،ذرات تك حوزه ةمن م نانوذرات است و در محدود

يابد. در نانوذرات سکنتز شکده   افزايش مي اندازة ذراتبا افزايش 

و تقابکل ميکان افکزايش     انکدازة ذرات در اين تحقيق، با افکزايش  

در  ،کککاهش ناهمسککانگردی سککطحيناهمسککانگردی حجمککي و 

 نهايت منجر به افزايش ناهمسانگردی کل شده است. 

 

 مغناطیسیگرمادرمانی های مربوط به گیریاندازه. 1. 3

هکای بکالقوه جکايگزين بکرای از بکين بکردن       امروزه يکي از روش

مغناطيسي است ککه بکه   گرمادرماني های سرطاني، استفاده از توده

 ي مورد توجه محققين واقک  شکده اسکت   خاطر کاهش اثرات جانب

هکای  [. اين روش بکر مبنکای افکزايش دمکای سکلول     33 و 32 ،9]

درجه سلسکيوس توسک  نکانوذرات     22سرطاني تا بااتر از دمای 

گرمکای توليکد    مغناطيسي با اعمال ميدان مغناطيسي متناوب است.

شده توس  نانوذرات مغناطيسي تحت ميدان مغناطيسي متنکاوب،  

های گردابي، ب( اتهف پسماند الف( جريان زو کارهایساتوس  

گيکرد. بکا شکناخت دقيکق ايکن      و پ( اتهف واهلش صورت مکي 

توان شراي  بهينکه بکرای   و عوامل تأثيرگذار بر آنها مي سازوکارها

هکای  . توان اتهفکي از جريکان  کردمغناطيسي را تعيين گرمادرماني 

هکای  يسي و ايجاد جريانکه به دليل تغييرات ميدان مغناط ،گردابي
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 .شامل پودر نانوذرات فريت کبالت تعليقرشد دمای  )رنگي در نسخة الکترونيکي( .9 شکل

 

آيد. با توجکه بکه ايکن مسکئله     به دست مي ،گيردصورت ميالقايي 

کوچك،  ةتوان دريافت که در نانوذرات بسيار ريز به دليل اندازمي

 يار کم خواهد بود.های گردابي بسمقدار اتهف جريان

از طرفي در نانوذراتي که دارای پسماند مغناطيسکي هسکتند،   

 ،هنگام اعمال ميدان مغناطيسي متناوب، به خاطر اتهف پسکماند 

شود که با ميدان وادارندگي در ارتباط مسکتقيم  گرمايي توليد مي

قرار دارد. بنابراين ميدان وادارندگي پارامتر کليدی است ککه بکر   

ا توسک  نکانوذرات از طريکق اتکهف پسکماند تکأثير       توليد گرمک 

 انکدازة نکانوذرات  که خود نيز تحکت تکأثير تغييکرات     ؛گذاردمي

ميکدان اعمکالي و بسکامد آن نيکز بکر       ةاست. عهوه بر اين، دامنک 

ميکدان   ةگرمای توليد شده تأثيرگذار است. در صورتي ککه دامنک  

تکر باشکد   متناوب اعمالي از ميدان وادارندگي نانوذرات کوچکك 

(CH<Hحلق ،)گيکرد و ايکن امکر    پسماند اشباع نشده شکل مي ة

ميکدان   ة[. اگکر دامنک  32] تواند توليکد گرمکا را ککاهش دهکد    مي

تکر باشکد   متناوب خارجي از ميدان وادارندگي نانوذرات بکزرگ 

(<HCHحلق ،)پسماند اشباع شده، مسئول توليد گرمکا خواهکد    ة

دگي و ککاهش مسکاحت   بود. اما با کوچك شدن ميکدان وادارنک  

يابد. برای ايجکاد بکااترين مقکدار    حلقه، توان توليدی کاهش مي

ممکن بازده گرمايي، بايد ميدان وادارنکدگي تکا حکد ممککن بکه      

ميدان متناوب خارجي نزديك شود. در مورد استفاده برای  ةدامن

درمان تومورهای سرطاني، برای کاهش اثرات جانبي نبايد دامنه 

تجکاوز   kHz 177و  Oe277متناوب خارجي از  و بسامد ميدان

 [.35] کند

گرمککای توليککد شککده در نککانوذرات تککك حککوزه ناشککي از   

گيری ابر اسپين ذره در جهت ميدان متناوب خارجي است جهت

بکراون صکورت   واهلکش  نيکل و   سازوکارهای واهلشکه توس  

نيل ميدان مغناطيسي خارجي بر انرژی سکد   واهلشگيرد. در مي

شکود. بکا   گردی غلبه کرده و باعکث اتکهف انکرژی مکي    ناهمسان

 واهلکش زمان واهلش نيل ککاهش يافتکه و    ،اندازة ذراتکاهش 

غالب تغيير جهت ابر اسکپين خواهکد بکود. امکا در      سازوکارنيل 

گيری ابر اسپين ذره در جهت ميدان خکارجي،  صورتي که جهت

براونکي   واهلکش توس  چرخش ذره صورت گيرد، ايکن فراينکد   

اصطکا  ناشي از گرانروی سيال باعکث   سازوکار. در اين است

 [.30 و 30] شودايجاد گرما مي

نانوذرات فريت  ةهای تهيه شدپودر نمونه ،در تحقيق حاضر

درصکد آمکاده شکدند و در دسکتگاه      17 تعليقکبالت به صورت 

 kHz92القايي تحت ميدان مغناطيسي متناوب با بسکامد   گرمکن

هکا در  تعليکق دمکای   افکزايش قرار گرفتند.  Oe 20 ميدان ةو دامن

(. همکان  9)شککل   گيری و ثبت شکد دقيقه اندازه 27مدت زمان 

بيشکترين   C200 پکودر نکانوذرات   تعليکق شود گونه که ديده مي

 ةشکامل پکودر نمونک    تعليکق درجه وسکپس   22رشد دما در حد 

C300  درجه را نشان دادند. کمترين رشکد دمکا نيکز     27در حد

 5/0و  5/17بکه ترتيکب بکا     600Cو  500Cهای مونهمربوط به ن

 ةدرجککککه بککککه دسککککت آمککککد. نککککرخ جککککذب ويککککژ     
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 نانوذرات فريت کبالت بر حسب دمای بازپخت. (SAR) ةنمودار نرخ جذب ويژ )رنگي در نسخة الکترونيکي( .11 شکل

 

(SARنانوذرات با رابط )زير محاسبه شد:  ة 

(17) SAR ( )C( )   , w

np

m dT

m dt
 

 ةگرمای ويژ Cجرم نانوذرات،  npmجرم آب،  wmين رابطه در ا

dTآب و 

dt
شيب ابتدای منحني رشد دما بر حسب زمان اسکت.   

نشان داده شده  17در شکل  حسب دمای پخت بر SARنمودار 

شکود ککه   های به دست آمده مشخص مکي با توجه به دادهاست. 

مربکوط بکه    SAR ت و در نتيجهرشد دمای نانوذرات فريت کبال

های و همچنين ويژگي اندازة نانوذراتآنها به شدت تحت تأثير 

که با ککاهش دمکای بازپخکت و     به طوری ؛مغناطيسي آنها است

يابد. البته در مکورد  ، رشد دما افزايش مياندازة نانوذراتکاهش 

آن، رشد دما بر خهف روند  ةکاهش انداز باوجود C150 ةنمون

اهد روند کاهشي بوده است. افزايش رشد دما همچنکين  قبلي ش

هکای مغناطيسکي ماننکد ميکدان     معکوس بکا ويژگکي   ةدارای رابط

اسکت و بکا ککاهش ايکن      sMو مغنکاطش اشکباع    CH وادارندگي

بر  C150 ةيابد. پايين بودن رشد دمای نمونپارامترها افزايش مي

ت ککه  از اين ن ر قابکل توجيکه اسک    ،تر آنکوچك ةخهف انداز

هکای  تکر از نمونکه  ميدان وادارندگي و مغناطش اشباع آن بکزرگ 

C200  وC300  است. توجه به مقاديرSAR  و ميدان وادارندگي

 ةکميکت رابطک   بين اين دو های حاضردر نمونه دهد کهنشان مي

کاهش رشد دما با افزايش ميدان وادارنکدگي  د. رعکس وجود دا

ب توليکد گرمکا در مکورد    غال سازو کارآن است که  ةنشان دهند

واهلکش،   سازو ککار نانوذرات تهيه شده اتهف پسماند نيست و 

 .ها استمسئول گرمای توليد شده در اين نمونه

 انکدازة نکانوذرات  اثکر   ةبکا مطالعک   شباکواقليدس و همکاران

اندازة معکوس بين  يك نسبت، روی بازده گرمادرمانيمگمايت 

نکانومتری گکزارش    13تکا   17برای نانوذرات  SARو  نانوذرات

نکانومتری يکك    17برای نکانوذرات   SAR. در اين مطالعه کردند

بحرانکي بکرای واهلکش نيکل در      ةکه با انداز اددبيشينه نشان مي

بکا افکزايش    SARمقکدار   آنها مشاهده کردند ککه [. 8]بود توافق 

کاهش يافته و پس از آن دوبکاره شکروع    nm 13تا  اندازة ذرات

انکدازه   ةمحکدود  ش. باکواقليکدس و همککاران  ندکبه افزايش مي

( 1گرما را به سه ناحيه تقسکيم کردنکد:    بررسي شده برای توليد

نانومتر که نانوذرات رفتار ابرپارامغنکاطيس دارنکد.    17زير  ةناحي

نانومتر که ناحيه انتقال از ابرپارامغناطيس  13تا  17بين  ة( ناحي2

اتهف واهلش نيل مسئول به فرومغناطيس است و در اين ناحيه 

 ةنککانومتر کککه ناحيکک 13( ناحيککه بککااتر از 3توليککد گرمککا اسککت. 

غالب توليکد گرمکا،    سازوکارفرومغناطيس است و در اين ناحيه 

 اتهف پسماند است.

در صورتي که اتهف پسماند مسئول توليکد گرمکا در مکورد    

 ACپسکماند ميکدان   ة و مساحت حلق SARنانوذرات باشد، بين 

مساحت حلقه در حالتي  ةمستقيم وجود دارد. برای محاسب ةرابط

که گشتاور مغناطيسکي ذره در جهکت ميکدان متنکاوب خکارجي      

رخ  aH=Hباشد، غلبه بر سد انکرژی ناهمسکانگردی در حالکت    
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 .[38] بين مغناطش ذره و محور آسان در حضور ميدان مغناطيسي ةحسب زاوي نمايش انرژی نانوذرات بر. 11شکل 

 

شکود و  پسکماند مسکتطيلي مکي    ةدهکد. در ايکن حالکت حلقک    مي

 [:38] شوده صورت زير محاسبه ميمساحت حلقه ب

(11) 
,

/ ,

,

 





4 4
2

8

A H M H Mc s a s
H K Ma eff s
A Keff

 

در حالتي که جهت گشتاور مغناطيسي در حالت تصادفي باشکد  

H/ ولفکارد،  -طبق مدل استونر Hc a0 A و 48 H Mc s و  2

 در نتيجه:

(12) ,/1 92A Keff 

 غالب برای توليد گرما باشد، سازوکارتهف پسماند بنابراين اگرا

 ؛مستقيم خواهد داشت ةبا ثابت ناهمسانگردی رابط SARمقدار 

عکس  ةدر صورتي که در تحقيق حاضر بين اين دو کميت رابط

 SARهمين روند عکس بين ثابت ناهمسانگردی و وجود دارد. 

رنکدگي و  بکين ميکدان وادا   ةشود که با توجه به رابطنيز ديده مي

در توجيه ايکن پديکده    بيني است.ثابت ناهمسانگردی قابل پيش

توان گفت که در صورت اعمال ميدان متناوب خارجي و نيز مي

زيکر بکه    ةوجود انرژی سد ناهمسکانگردی، انکرژی ذره از رابطک   

 آيد:دست مي

(13)    sin   cos .E KV µB    2 

 ةدو نقطک  ،11طبکق شککل    ،θبا رسم نمودار انرژی بکر حسکب   

 آنِ ميدان متناوب خارجي کمتر از اگر دامنة شود.تعادل ديده مي

بکاا باعکث    ة(، طبق رابطک c<HmaxH) ميدان ناهمسانگردی باشد

کاهش انرژی سد ناهمسانگردی شده و امکان افت و خيز دمايي 

که زمان آن با زمکان   ؛آوردمغناطش ذره بين دوحالت را پديد مي

 واهلش نيل exp /E k TB    ککاهش  شکود.  تعيکين مکي   0

ثابت ناهسانگردی باعث کاهش انرژی سد ناهمسانگردی شکده  

 شود.و زمان واهلش را کاهش داده و باعث توليد بيشترگرما مي

نيکز اشکاره شکد بکا ککاهش ثابکت        در نتيجه همان طور که قکبه  

يابکد. بکه دليکل کلوخکه بکودن      افزايش مي SARناهمسانگردی، 

واهلکش براونکي    ،در نتيجه سنگين شدن نکانوذرات  و نانوذرات

 تواند مسئول گرمای توليد شده باشد. نمي

 

 گیرینتیجه. 4
هکای مختلکف بکه    بکا انکدازه   4O2CoFeدر اين تحقيق نانوذرات 

تشککيل   ايککس پراش پرتو الگوی رسوبي تهيه شدند. روش هم

ککرد.   های تهيه شده تأييدفاز بلوری خالص اسپينلي را در نمونه

 SEMدر تصکاوير ميکروسککوپي    اندازة نکانوذرات بزرگ بودن 

بکه تشککيل   شکرر   ةهای به دست آمکده از رابطک  نسبت به اندازه

ای داده شد. همچنين ميزان کلوخه رب  هايي از نانوذراتکلوخه

هکای  بودن ذرات با افزايش دمای بازپخت افزايش يافت. منحني

فرومغنکاطيس   ةر محکدود هکا د مغناطش نشان داد که همه نمونه

و مغناطش  ميدان وادارندگي ةبوده و دارای پسماند هستند. انداز

حجمي بوده و روند کلي آن  ةهمه نانوذرات کمتر از نمون اشباع

 انکدازة نکانوذرات   افکزايش  دمای بازپخت و در نتيجه با افزايش

 ةدهد نکانوذرات تهيکه شکده در ناحيک    افزايشي است که نشان مي

هکا از مقکدار   تند. کم بودن مغناطش اشکباع نمونکه  تك حوزه هس

هکای نکامن م در   سطحي با اسپين ةحجمي آن به علت وجود اي

نانوذرات است. روند افزايشي ثابت ناهمسانگردی هم با افزايش 

گيکری رشکد دمکای    قابل مشاهده اسکت. انکدازه   اندازة نانوذرات
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د ککه  راديکويي نشکان دا   بسکامد نانوذرات در ميکدان مغناطيسکي   

آيد و برای به دست مي C200 ةبرای نمون SARبيشترين مقدار 

. با توجه به کمينکه بکودن ميکدان    داردها روند کاهشي نمونه ةبقي

شود معلوم مي C200 ةوادارندگي و ثابت ناهمسانگردی درنمون

توانکد توليکد گرمکا در ايکن نکانوذرات را      که اتهف پسماند نمي

واهلش مسئول گرمای توليد  کارسازوتوضي  دهد و به جای آن 

بودن ذرات، واهلکش بکراون    ایشده است. و با توجه به کلوخه

گرمادرمکاني  ندارد و نقش عمده در بکازده   SARنقش مهمي در 

نيل است. واهلش نيل نيز به شدت  واهلش ةها بر عهداين نمونه

 ةانکدازة بهينک  بکه طکوری ککه    اسکت   اندازة نانوذراتتحت تأثير 

ريت کبالکت بکرای بيشکترين بکازده گرمکايي در ايکن       نانوذرات ف

 .به دست آمد nm 9تحقيق در حدود 
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