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 خلاصه

 

2ابرساختار سه بعدی فریت کبالت )  4CoFe Oفلزات مورد  ( با استفاده از روش هیدروترمال و با به کارگیری نمک های 

و پایدارکننده در محیط واکنش، ساخته شده است. به منظور دست یابی به ساختار موردنظر، دمای واکنش به عنوان یک   نظر

درجه سانتیگراد با ثابت نگه داشتن    200تا    85توجه قرار گرفته و واکنش در چهار دمای متفاوت در بازه    کمیت کلیدی مورد

  پراش پرتو ایکسآنالیز  کلیه شرایط، انجام و نمونه های حاصل پس از آماده سازی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اند.  

(XRD( میدان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  تصویربرداری   ،)FESEM  میکروسکوپ و  تونلی  (  الکترونی 

(TEM)  نظر به صورت سلسله مراتبی متشکل از   بر روی نمونه ها انجام گرفته است. نتایج حاکی از تشکیل ساختار مورد

درجه است. سادگی و ارزان قیمت   200نانو میله های یک بعدی، با میزان خلوص بالا و بلورینگی کامل تحت دمای ساخت  

 بودن روش ساخت نانوساختار حاضر به عنوان یک مزیت قابل توجه می باشد. 

 
 

 .، مورفولوژیفریت، هیدروترمال، ابرساختار، نانوساختار، دماکلمات کلیدي:  
 

 

 مقدمه   .1
 

در دهه های اخیر با ورود و دستت یابی پووهشتگران به دنیای فناوری نانو و ستاخت انواا نانومواد و نانوستاختارها،  

  ویوگی های منحصتر به فرد ایجاد شتده استت. در این میان ستاختارهای ستلستله مراتبیتحول بزرگی در پیدایش موادی با  

(Hierarchical  )  در موارد   ،و مکان های مناست  و فعال جهت انجام واکنشقابل توجه  با در اختیار قرار دادن ستط  ویوه

 .  [2,  1] متعددی از جمله حسگرها، کاتالیست ها و مواد جاذب می توانند در بهبود عملکرد ماده نقش موثری داشته باشند

مقیاس بوده که با دارا بودن ستتط  موثر بالاتر می توانند کاربردهای ویوه   نانو مواد مغناطیستتی گروهی از مواد نانو

ای داشتته باشتند. فریت ها دستته ای از مواد مغناطیستی هستتند که با توجه به خصتوصتیات شتناخته شتده، ویوگی های  

کاربردهای گستترده در بلش های ملتل  علوم و فناوری های نوین و  ، پایداری شتیمیایی در شترایط ملتل   و  مغناطیستی

رستتتانی، ذخیره انرژی، قطعات ذخیره اطتعات، حفاا ستتتازی تداخل   صتتتنایز از جمله اپتیک، الکترونیک، پزشتتتکی، دارو

. فریت کبالت یک فریت استتنینلی از نوا [6–3] توجه زیادی را به خود جل  کرده اندشتتته و الکترومغناطیستتی و ریره دا

در دهه گذشتته تتش    ،اکستید فلزی بوده و از قدیمی ترین و شتناخته شتده ترین فریت ها می باشتد. با توجه به این مطال 
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گزارش شتده  های بستیاری به منظور رشتد نانوستاختارهای فریتی انجام و بر این استاس پووهش ها و کاربردهای بستیاری نیز 

 .  [7] است

به طور کلی، خصوصیات و ویوگی های یک نانوساختار به شدت به اندازه، شکل، ساختار و مورفولوژی بستگی دارد. 

به منظور   و ریره  pHاز این رو انتلاب نوا نمک های ماده اولیه، روش و کنترل شتترایط ستتاخت از جمله دما، افزودنی ها،  

. همچنین این [10–8,  3]  دستت یابی به اندازه و شتکل موردنظر از چالش های استاستی پیش رو در تحقیقات اخیر می باشتد

موارد در شتکل گیری و جدایی میان اجزای یک ابر ستاختار با ستاختار ستلستله مراتبی تاثیرگذار استت. لذا دستت یابی به روش 

 ها و شرایط ساخت ساده و کم هزینه به منظور ساخت نانوساختارهای ویوه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

روش هیدروترمال به عنوان یک روش های ملتلفی به منظور ستاخت این مواد پیشتنهاد می گردد که در این میان 

روش آستان، کم هزینه و قابل کنترل انتلاب و در این پووهش ستاخت ستاختارهای ستلستله مراتبی متشتکل از نانومیله های  

 ایجاد شده است.سه بعدی (  Super Structure)نهایت ابر ساختار فریت کبالت به این روش انجام شده است که در 
 

 

 روش کار  .2

 

در این پووهش ستاخت نمونه ها به روش هیدروترمال انجام و مراحل ستاخت کلیه نمونه ها مشتابه یکدیگر بوده و 

  تنها تفاوت در دمای واکنش را داریم که به عنوان کمیت تاثیرگذار در این پووهش مورد مطالعه و بررستی قرار گرفته استت.

 کلیه مواد اولیه با خلوص بالا مورد استفاده قرار گرفته است.

میلی    70( را در  O2.6H4CoSoمیلی مول کبتالتت ستتتولفتات )  5( و  O2.6H3FeClمیلی مول آهن کلریتد )  10

میلی مول اوره   27بار تقطیر شتتتده حل کرده و تحت هم زدن در دمای محیط قرار داده می شتتتود. پس از آن    لیتر آب دو

2)2CO(NH  میلی لیتر انتقال داده و   100کرده و هم زدن ادامه پیدا خواهد کرد. محلول شتفا  نهایی را به اتوکتو   اضتافه

ستاعت حرارت دهی    12درجه ستانتیگراد به مدت  200و   160،  120،  85ستاعت در آون الکتریکی در دماهای   12به مدت  

رستوبات قهوه ای رن  حاصتل را پس از  می شتود. کرده و پس از اتمام زمان واکنش و خنک شتدن اتوکتو، رستوبات خار 

ستاعت خشتک کرده و نمونه های حاصتل   2درجه ستانتیگراد تحت خت به مدت   200در دمای   ،شتوو    ستانتریفیوژ و شتستت

 د.ننظر قرار گرفته که نتایج در بلش بعدی ارائه می گرد یابی های موردتحت مشلصه 

و با استتفاده از چشتمه    BURKER-D8ADVANCEپراش پرتو ایکس با استتفاده از دستتگاه  مشتلصته یابی  

مورفولوژی نانو ستتتاختارهای موردنظر با استتتتفاده از  نانومتر انجام شتتتده استتتت. 1542/0با طول مو    Cu-kαتابشتتتی  

کیلوولت و تصتاویر میکروستکوپ الکترونی   15( تحت ولتاژ شتتابدهنده  TESCANمیکروستکوپ الکترونی روبشتی میدان )

 .بت و مورد مطالعه قرار گرفته اندکیلوولت ث 100تحت ولتاژ شتابدهنده   EM208Sرا دستگاه    تونلی
 

 

 نتایج  .3
 

ی ستتاختار، برخی ویوگی هاشتتکل گیری و  به عنوان پارامتر موثر بر  دمای ستتاختبه دنبال هد  بررستتی تاثیر 

 مشلصه یابی ها بر روی نمونه ها صورت گرفته و نتایج آن در این بلش گزارش می گردد.

  X’pertتحلیل داده های حاصتتل از مشتتلصتته یابی و پراش پرتو ایکس و قله های نمودار با استتتفاده از نرم افزار 

درجه می باشتد. لیکن همانطور   85بیانگر عدم تشتکیل ستاختار فریت کبالت به صتورت خال  و تبلور یافته در دمای ستاخت 

و بالاتر قله های مشتلصته ستاختار فریت کبالت به  درجه   120دیده می شتود، با افزایش دمای ستاخت به  1که در شتکل  

ستاختار به شتکل کامل تشتکیل یافته  درجه   200و پس از آن در دمای  درجه    160تدریج پدیدار شتده به نحوی که در دمای  
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به ترتی  مربوط به  درجه   74و   8/62، 2/57،  54، 5/43، 2/37، 6/35، 1/30،  3/18برابر    2𝜃و قله های مشتلصته در زوایای 

  003-0864( بر استتاس کارت استتتاندارد 533( و )440(، )511(، )422(، )400(، )222(، )311(، )220(، )111صتتفحات )

 دیده می شوند.

 

 
 نمودار پراش پرتو ایکس نمونه هاي فریت کبالت ساخته شده در دماهاي متفاوت  - 1شکل  

 
ناخالصتتی ها و فازهای اضتتافی گردیده و داده ها حاکی از  افزایش دمای ستتاخت منجر به تبلور کامل نمونه، حذ   

( استت که با خلوص بالا تشتکیل یافته استت. همان  Fd3mشتکل گیری ستاختار به صتورت استنینلی مکعبی با گروه ف تایی )

 ا این موضو .بهبود بلورینگی هستیمتر و در نتیجه  طور که دیده می شود، به دنبال افزایش دما شاهد پدیدآمدن قله های تیز

 .[8, 4] فلزی بحث می کند نیز دیده می شود  در مقالات دیگری که در مورد نانوساختارهای اکسید

𝜌)  بر استاس محاستبات، طبق قانون براو و رابطه شترر، پارامتر شتبکه، اندازه بلور و چگالی پرتو ایکس =
8𝑀

𝑁𝑎3
)  

لازم به ذکر   آورده شتده استت.، 1شتماره   ( در جدول311ستاختار با در نظر گرفتن مشتلصتات مربوط به قله نظیر صتفحه )

 نمونه محاسبه شده است. سهاست که با توجه به توضیحات، پارامترها تنها برای 

 

 کمیت هاي شبکه بلوري با استفاده از نمودار پراش پرتو ایکس   -1جدول  

 دماي ساخت         

 )درجه سانتیگراد(

 پارامتر شبکه

(nm) 

 اندازه بلور

(nm) 

120        833/0 60/13 

160 836/0 99/13 

200 830/0 67/10 
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برای نمونه   45/5و  Co160برای نمونه  Co120 ،34/5برای نمونه  39/5)  چگالی پرتو ایکس محاستتتبه شتتتده 

Co200)  مقداری در محدوده گزارش   ،نانوستاختار تشتکیل یافته به صتورت یک ابرستاختارچگالی  این استت که ، نشتان دهنده

 .[11] ( است3g/cm 53/5تا  25/5شده در تحقیقات دیگر )

تشتکیل یافته به های  نانوستاختار  ،  آورده شتده استت 2در شتکل   که  روبشتی بر استاس تصتاویر میکروستکوپ الکترونی

درجه مجموعه ای گلی شتکل متشتکل از نانوستنجاا هایی   85صتورت ابر ستاختار با ستاختار ستلستله مراتبی بوده که در دمای  

به فرم میله ای تقریبا درجه به بالاتر، اجزا   120می باشتد که نو  باریک داشتته و در جهت شتعاعی رشتد کرده اند. از دمای  

در هم تنیده بوده و  تشتتکیل یافته  بر روی ستتط  نیز دیده می شتتود. ستتاختار نیز کامل درآمده و مقداری تلللل و زبری  

اجزای ستاختار رشتد یافته در دمای پایین  این در حالی استت که  نانومیله ها به صتورت نامنظم درکنار یکدیگر قرار گرفته اند.  

افزایش دما، افزایش طول تا چند میکرومتر اتفاا می افتد. در واقز با افزایش دمای واکنش، نرخ   طول کوتاه تری داشتته و با

 رشد بیشتر شده و بلش های تشکیل دهنده شانس بیشتری جهت رشد و طول بیشتر دارند. 
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)الف( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان از سطح نمونه ساخته شده در دماي   - 2شکل  

درجه سانتیگراد با بزرگنمایی هاي   200)چ( و )ح(    ، درجه  160درجه، )ث( و )ج(    120)پ( و )ت(    ، درجه  85)ب(  

 مختلف 

 

شتکل گیری یک ابرستاختار  درجه حاکی از  200)ح( از ستط  نمونه ستاخته شتده در دمای   -2)چ( و  -2تصتاویر 

میله های بستیار باریک به صتورت فشترده به آن متصتل   متراکم که نانومتشتکل از اجزایی به شتکل گل با یک بلش مرکزی 

و در نتیجه چگالی بالاتری نسبت به دیگر    ظاهری . همانطور که در تصویر دیده می شود، ساختار از تراکم، می باشتدشتده اند

میله ها می توان انتظار داشتت که ستط  موثر ستاختار مقدار قابل توجهی  البته با توجه به قطر نانو نمونه ها برخوردار استت.

می توان به   مانند حستتگرها، کاتالیستتت ها، مواد جاذب و ریره  نظر را در موارد متعددی باشتتد و در نتیجه نانوستتاختار مورد

 کاربرد برد.
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را  درجه  200و   85ستط  نمونه های ستاخته شتده در دو دمای   3در شتکل  تصتاویر میکروستکوپ الکترونی تونلی

یک بعدی بوده که به شتکل نانو میله  هایستاختار حاکی از تشتکیل نانو ستاختاری استت که اجزای آن نانونشتان می دهد و 

درجه و شتتکل گیری   85تصتتاویر تایید کننده نو  تیز بودن ستتاختار شتتکل یافته در دمای    های توپر شتتکل یافته استتت.

 درجه می باشد. 200نانومیله هایی یکنواخت با انتهای صا  در دمای  

 

  درجه و  85تصاویر میکروسکوپ الکترونی تونلی از نمونه هاي ساخته شده در دماي )الف(    - 3شکل  

 درجه سانتیگراد   200)ب(  
 

 نتیجه گیری  .4

 

فریت کبالت متشتتکل از نانوستتاختارهای ستتلستتله مراتبی با روش ستتنتز نمونه ها با هد  دستتت یابی به یک ابرستتاختار 

هیدروترمال انجام و به منظور مطالعه، بررستی و در نهایت بهینه ستازی و دستت یابی به دمای ستاخت مناست ، حرارت دهی  

نمونه ها   درجه ستانتیگراد( انجام گرفت. بررستی نتایج طی  پراش پرتو ایکس از 200و   160، 120،  85در دماهای ملتل  )

تصتتاویر   مطلوب استتت.بستتیار  درجه با کیفیت   200نشتتان دهنده تشتتکیل شتتبکه بلوری خال  فریت کبالت در دمای  

با دارا بودن مورفولوژی گلی شتکل  Co200میکروستکوپ الکترونی از ستط  کلیه نمونه ها موید این مطل  استت که نمونه  

قرار گرفته اند، یک ابرستتاختار از نوا   و  راکم به صتتورت منظم متصتتلمیله ها در اطرا  یک ناحیه مرکزی مت  که در آن نانو

درجه را به عنوان دمای بهینه جهت ستتاخت   200در نهایت می توان دمای    ستتلستتله مراتبی را به خوبی نمایش می دهد.

جهت بوده و  این ستاختار می تواند گزینه بستیار مناست  و کاربردی    ابرستاختار سته بعدی موردنظر با خلوص بالا درنظر گرفت.

 مورد استفاده قرار گیرد. بکارگیری در مواردی چون حسگرها، محیط های جاذب، کاتالیست ها و ریره 
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