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  )۷/۹/۱۳۹۱ :ييافت نسخة نهايدر ؛ ۲۱/۱۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـت منگنز خالص و آلا    ي فر ة نمون يبرا ها دانه يبي تقر ةانداز. ه شد يژل ته ‐به روش سل   ايكليس س يش داده شده در ماتر    يت منگنزخالص و آلا   يق نانو ذرات فر   ين تحق ي ا در ش داده  ي

هـا معلـوم   نمونـه  XRDج ياز نتـا .  در تطابق اسـت   TEM آمده از    ج به دست  يه با نتا  ك نانومتر به دست آمد      ١/٥ و ٩/٥ شرر حدود    ةبا استفاده از رابط    ايكلي س ي درصد وزن  ٢٥شده در   
 يسي پسماند صفر و رفتار ابرپارامغناطيها داران نمونهيه اكها نشان داد  مغناطش نمونهيريگ ج حاصل از اندازهينتا. شوديتر مكوچك ها دانهةا اندازيكليردن سكه با اضافه كشود  يم
 خالص رفتار نمونه بـه  ة نمونيبرا.  شديها بررس  نمونهيسي مختلف رفتار ابرپارامغناطيها ها و برازش با مدلنمونه ac يسي مغناطيرفتاريبوط به پذ ج مر يبا استفاده از نتا   . باشنديم

. ندكيل مي مينشك بدون برهميسيبرپارامغناطها به حالت اابند و رفتار نمونهي ياهش مكن نانو ذرات يب نشكبرهم ايكليش سيباشد و با آلا ي مينشكبرهم يسيمغناط صورت ابرپارا
  .رود ين مين آنها از بيب نشكن ذرات از هم، برهميا و فاصله گرفتن ايكليت منگنز توسط سيرسد با پوشش نانو ذرات فريبه نظر م

  
  نشك، برهميسيت منگنز، نانوذره، ابرپارامغناطيفر :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

 ـو ذرات فر  ر نـان  ي ـ اخ يهـا  در سال   بـه علـت     ينلي اسـپ  يهـا   تي

ــ زياربردهــاك ــاد اي ــواد، ازي ــه  ن م ــاكجمل ، يك پزشــياربرده

انـد    قرار گرفتـه   ياديمورد توجه ز   ... وسنسورها، انتقال دارو و   يب

ه در مـواد نـانو سـاختار، خـواص          ك ـمعلوم شده اسـت     ]. ۱-۳[

، ها  نشك برهم زاني ذرات، م  ة به انداز  يدي شد ي وابستگ يسيمغناط

ه نانو ذرات   كنيبا توجه به ا   . دارد ... نانو ذرات و     ةي ته يها  روش

جه به علـت    يصورت آگلومره هستند، در نت    ه   معمولاً ب  يسيمغناط

 يدوقطب ـ -ياز نوع دوقطب ـ   نشك  برهم  بودن ذرات به همٰ    يكنزد

اربرد آنهـا   كتواند بر    ينش م كن برهم يا. ن ذرات وجود دارد   يب ما

 اهشك ـ ي برا نيبنابرا .شته باشد  دا ير منف ير شده تأث  كدر موارد ذ  

بـات  كي و مطالعه آنها، معمولاً سـطح ذرات را بـا تر           ها  نشك برهم

ز ي ـق ني ـن تحقيدر ا ].۴[ دهند ي پوشش مي مختلف يسير مغناط يغ

MnFe يت منگنـز بـا فرمـول عمـوم        ينانو ذرات فر   O2 را بـه    4

) SiO2(ا  يكليس س ـ يش داده شده در ماتر    يصورت خالص و آلا   

 و ي خـواص سـاختار  يو به بررس ـ ردهكه  يژل ته  -با روش سل  

  .م پرداختيها خواهن نمونهي ايسيمغناط

  

  شيساخت و آزما. ۲
  ق به ين تحقيها در انمونه ةي تهي مورد استفاده براييايميمواد ش
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  .۲۵S  وS ۰ يها  نمونهةي مراحل ته. ۱ل كش

  

)( ترات آهن ين: ند از ا  ترتيب عبارت  )Fe NO . H O3 23
تـرات  ي، ن )9

)( منگنـــــــز )  Mn NO . H O3 22
 يكتريد ســـــــي، اســـــــ)4

)C H O .H O6 8 7 C)ا  يات  يكليل س يات ، تترا )2 H O Si)TEOS8 20 4 ،

C(اتانول  H OH2 H( و آب مقطر) 5 O2 .(  

 ـ فر يسي ـ نانو ذرات مغناط   ةيند ته يفرآ    ت منگنـز خـالص و      ي

ه به  كل شده است    كيا از سه مرحله تش    يكليش داده شده با س    يآلا

  :  ازندا عبارتب يترت

 ـه از ا  ك ـ،  يكتريد س ـ ي و اس  ي فلز يها  تراتي محلول ن  ةيته .۱ ن ي

  ). ۱محلول(شود  ي مت حاصليمحلول فر

 ـه از اك، ا اتانولات ب يكليل س ي محلول تترا ات   ةيته .۲ ن محلـول  ي

  ). ۲محلول(شود يا حاصل ميكليس سيماتر

گر و گرمـا دادن     يديك ـ بـه    ۲و۱ يهـا   ردن محلـول  ك ـاضافه   .۳

 ـت منگنز خالص و آلا    يق فر ين تحق يدر ا  .ييمحلول نها  ش ي

 يه و مـورد بررس ـ    ي ـا ته يكلي س ي در صد وزن   ۲۵داده شده با    

  . قرار گرفت

 بوده بـه    ي مقدار ثابت  يارال آب استفاده شده در دو محلول د       ك   

 ـه از ا  كباشد  ي مول م  ۲/۵ن مقدار برابر  يه ا ك يطور ن مقـدار آب،    ي

 آب  ة مانـد  يشود و باق    ي استفاده م  ۱ه محلول   يزان لازم در ته   يبه م 

 اتـانول  ينسبت مـول  . رديگ  ي مورد استفاده قرار م    ۲محلول  ة  يدر ته 

زان ي ـم ۱ محلـول    ةيدر ته  ].۵[ است   ۵/۵۸ ثابت و برابر     TEOSبه  

 در آب،   ي فلز يها  ونيه نسبت   ك است   يا  آب اضافه شده به گونه    

هـا در      نمونـه  ةي ـمراحـل ته   . است mol/lit (۵/۰ (ييدر محلول نها  

ده شـده بـا   ي خـالص و پوش ـ   يپودرهـا .  آورده شده است   ۱ لكش

 ۲۵S  و۰Sب يــرا بــه ترت C°۳۰۰ دريا، حاصــل از گرمــادهيكليســ

  .ميردك ينامگذار

 خـواص   ي بررس ـ ي بـرا  ي مختلف ـ يابزارهاق از   ين تحق يدر ا    

 يبــرا. هــا اســتفاده شــده اســت نمونــهيسيــ و مغناطيســاختار

 يبـرا .  اسـتفاده شـد    TG-DTAش  ي فاز از آزمـا    يص دما يتشخ

 FTIRش  ي از آزمـا   يوندها و وجـود ناخالـص     يل پ كيتش ةمشاهد

ش يهـا از آزمـا    ل ساختار نمونـه   كي تش ي بررس يبرا. استفاده شد 

 يسي ـمغناط  خـواص  يو در بررس ـ  ) XRD( سيك ـپراش پرتـو ا   

ــه ــانمون ــذ، ه ــ مغناطيرفتارياز پ ــنج  AC يسي ــاطش س   ومغن
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  .۲۵S و ۰S يهانمونه) XRD( سيك طرح پراش پرتو ا. ۳لكش  .ت منگنز خالصي فرTG-DTA ي نمودارها. ۲ل كش

  

ز از  ي ـن انـدازه ذرات ن    يـي  تع يبرا .استفاده شد ) VSM (يارتعاش

وپ كروسيكو م ) TEM (ي عبور يترونكوپ ال كروسيكدستگاه م 

  .استفاده شد) FESEM (يدانيل مي گسي روبشيترونكال

 
  ج و بحثينتا. ۳
 ـ    TG-DTA زيآنالة  دهند نشان ۲ لكش  ي پودرهـا  ة مربوط بـه نمون

. باشــد ي مــC°۸۰ يدر دمــا  شــدهكت منگنــز خــالص خــشيــفر

 ياهش جرم در دمـا    كن  يشتريل معلوم است ب   كه از ش  كطور     همان

ن دما در يز در ايد ني افت شديكرد و يگي صورت مC°۳۰۰ حدود

 ـننده ا كان  يب ن افت يه ا كشود  ي مشاهده م  DTAنمودار   ن مطلـب   ي

 يكتريد س ـ ي بـا اس ـ   هـا   تراتين ن ينش ب كوا( ينش اصل كه وا كاست  

از . رديگ  ي صورت م  C°۳۰۰ يدر حدود دما  ) ت منگنز يل فر كيوتش

 حاصـل از    يهـا درپو(ه  ي اول ي هر دو نمونه، پودرها    ي برا ين رو يا

 به مـدت    C°۳۰۰ يوره در دما  كرا درون   )  شدن ژل  ك خش ةمرحل

رنـد و   ي صـورت بگ   ي اصـل  يهـا   نشك ـم تا وا  ي ساعت قرار داد   يك

  .ت منگنز است حاصل شوديه فرك ييمحصول نها

) XRD( سيكــ طــرح پـراش پرتــو ا ة نــشان دهنـد ۳ لكش ـ   

  هـر دو نمونـه     يبرا هكشود   ي م دهيد. است ۲۵S و ۰S يها نمونه

.  وجـود نـدارد    XRD  در نمـودار   يا اضـافه  ة قل گونه  چيهباً  يتقر

ا از  يكليس ـ  اسـت امـا در حـضور       ينليهـا اسـپ   ن نمونه يساختار ا 

ا يكليس ـ طيه در مح  ك علت آن است     .شود ي م استهكها  شدت قله 

هـا    استه شده و شدت قلـه     كت  يامپوزكت در درون    يزان فر ياز م 

 اهشك ـ ، دارد يتگ نمونـه بـس    يه به درصد نسب   كف پراش   يدر ط 

 ةا باعث محدود شدن رشد انـداز      يكلين حضور س  يهمچن. ابدي يم

بـا  . ابنـد ي ي م ـ شيها افـزا   قله ي پهنا نيبنابراشود و   يز م يها ن دانه

ها و بـا     نمونه يبرا) ۴۴۰ (ي اصل ة قل ياستفاده از برازش لورنتس   

 يهـا  نمونـه  يها برا متوسط دانه ة  انداز ]۶[  شرر ةاستفاده از رابط  

بـه   نـانومتر    ۱/۵ و   ۹/۵ب از حـدود     ي ـ و ناخالص بـه ترت     خالص

  . آمددست

 ساختار  يريگلك موجود و ش   يوندهايتر پ  قي دق ي بررس يبرا   

 .قرار گرفتنـد   FTIRز  يتحت آنال  هانمونه،  ايكليت و وجود س   يفر

 موجـود در    يوندهايپ. ست ا ها نمونه FTIRدهنده   نشان ۴ لكش

 يب مربـوط بـه مـدها      يبه ترت  cm۱۶۲۰-۱ و   ۳۴۴۰ يها تيموقع

 ـول آب ك ـ در مولO – H ونـد ي پيشـش ك  Si –OH يونـدها يا پي

 ـول آب ك در مولO – H يو نوسانات خمش) لانوليس( ا گـروه  ي

 ـ ا ۲SiO ردنكه با اضافه    كم  ينكي مشاهده م  .د هستن ليسكربوك ن ي

 ا آب يكليه س ـ ك ـن اسـت    يه علت آن ا   كشوند   ي م دتريها شد قله

]. ۸و۷[ دهـد  يم Si – OHوند يپل كيدوست بوده و بلافاصله تش

ــ ــيهمچن ــود در موقعةن قل ــ موج ــه   cm۱۰۸۰-۱ تي ــوط ب مرب

ه بـا اضـافه   ك ـاسـت   Si –O –Si يوندهاي نامتقارن پيها ششك

ف ي ضع ةقل]. ۹[  است ياملاً منطق كافته و   يش  يا افزا يكليردن س ك

ــود در م ــموج ــسكان فرك ــcm-1۵۶۰يان ــه  ي م ــوط ب ــد مرب توان

 – Mnا يو ] Fe – O – Si] ۱۰ يوندهاي در پFe – O يها ششك

O  ان تتراهدرال ك در م )T ( ا يكليش س ـ يافـزا  ه بـا  ك ـ] ۱۱[ باشـد  
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  .۲۵S و ۰S يها نمونهFT-IRف يط : ۴لكش

  

  
  .۲۵S و ۰S يها نمونهFESEMر ي تصاو. ۵لكش

  

ا در نمونه  يكليه در حضور س   كن است   يل آن ا  يدل .ابدي يماهش  ك

 ـزان فريم ان ك ـ در مMn – O يونـدها ي پابـد و يياهش م ـك ـت ي

 cm۴۷۰-۱ وند موجود در  يپ. رنديگيل نم ك ش يتتراهدرال به خوب  

 ـ و   ينليدر سـاختار اسـپ    ) O(تاهـدرال   كان ا ك ـز مربوط به م   ين ا ي

ه در ك ـ .]۹[اسـت   Si – O –Si ي خمـش يونـدها يمربـوط بـه پ  

ل حـضور   ي ـد بـه دل   يه شا ك ، دارد يزيش ناچ يا افزا يكليس حضور

تر شدن  كوچكل  يتاهدرال به دل  كان ا ك در م  يا نظم ساختار  يكليس

ل يدر شدت قله به دل     شي افزا يك يعني. افته باشد ياهش  كذرات  

اهش ك ـل ياهش به دلك يك و Si – O – Si يوندهاياد شدن پيز

 ـه مجموع ا  كم  ي دار ها  تي شدن فر  يبلور ش ين دو باعـث افـزا     ي

، هـا نمونـه  FTIRف  ي ـن ط يبنابرا. شودي در شدت قله م    يزيناچ

ا را نـشان    يكليط س ـ يت منگنز در مح   يون شدن نانو ذرات فر    مدف

  .دهديم

ــرا    ــي تعيب ــدازيــن دقي ــهةق ان  ۲۵S و ۰S يهــا ذرات از نمون

ر يدهنـده تـصاو     نـشان  ۵ لكش ـ. گرفتـه شـد    FESEMر  يتصاو

FESEM ر  ياس هـر دو تـصو     ي ـه مق ك ـسـت    ا هانمونهnm ۲۰۰ 

 يي بـالا  ي آگلـومر  يه  هـر دو نمونـه دارا       كشود   ي م دهيد. است

 ة هستند امـا انـداز     يز در ابعاد نانومتر   ي ذرات ن  ةباشند و انداز   يم

 .ستيص ني قابل تشخيليده خينانوذرات به هم چسب

ت منگنز يخاص فرة  نمون TEMر  يدهنده تصو  نشان ۶ لكش   

)۰S(  ر  ياس تصو يبا مقnm ۱۰ يسيمغناط نانو ذرات ةانداز.  است 

ن ي ا XRDحاصل  ج  يه با نتا  ك است   nm ۷-۵حدود  ) رهينقاط ت (

ره ي ـه نقـاط ت كط روشن   يمح. ( است ينمونه در توافق نسبتاً خوب    

ه نـانوذرات در آن     ك ـ اسـت    يط ـيقـرار دارنـد مح    ي آنهـا    بر رو 

نـانوذرات را  ، TEMر ي گـرفتن تـصاو  يه بـرا ك ـورند چرا    غوطه

ر ي تـصو  ۲۵Sاز نمونـه    ). ننـد ك   مي ور غوطه يدرون محلول خاص  

TEMگرفته نشد .  

   در يدان اعمـال  يبر حسب م   رات مغناطش يي تغ ة مشاهد يبرا  
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دان در  ي ـبر حـسب م    ۲۵S و   ۰S يهارات مغناطش نمونه  يي تغ .۷ل  كش  .۰S  نمونهTEMر ي تصو. ۶ل كش

  . اتاقيدما

  

  . اتاقيدان در دماي بر حسب م۲۵S و ۰S يهارات مغناطش نمونهييج مربوط به تغينتا. ۱جدول 

 emu g.( MS )۱-emu g.( Mr HC(G)-۱( نمونه

۰S ۷/۱۹ ۰۰۳/۰ ۰ 

۲۵S ۷/۱۱ ۰۰۷/۰ ۰ 

  

 مغنـاطش توسـط دسـتگاه       يري ـهـا انـدازه گ     اتاق از نمونه   يدما

VSM  در  يرين اندازه گ  ير ا يه تصاو ك ي به طور  ، صورت گرفت 

در  هـا ز مغنـاطش نمونـه    يج آنـال  ينتـا .  آورده شده اسـت    ۷ لكش

 ه هـر دو   ك ـ مشخص است    ۷ل  كاز ش .  داده شده است   ۱ جدول

ج ياز نتـا  . دهنـد  ي م ـ  نـشان  يسينمونه از خود رفتار ابر پارامغناط     

بـاً  يتقر  هـر دو نمونـه     ي بـرا  HCه مقدار   ك معلوم است    ۱جدول  

 اتـاق   يه  در دمـا    كدهد   ي م ر نشان ين مقاد يا. صفر است با  برابر  

 ـه ا ك ، وجود ندارد  يپسماند  رفتـار   يهـا جـه از مشخـصه    ين نت ي

ز است  يار ناچ يها بس  نمونه يابر Mrمقدار  .  است يسيابرپارامغناط

ه ك طور   همان. باشديننده عدم وجود پسماند م    ك دييتأز  ين ن يو ا 

 ـي مشهود اسـت بـرا    ۱ج جدول   يو نتا  ۷ل  كاز ش   ـآلاة  نمون ش ي

ابـد  ي ي م ـ اهشك) MS(زان مغناطش اشباع    يا م يكليداده شده درس  

ا از مقـدار  يكليبا حضور س ـ . ز مورد انتظار است   ياهش ن كن  يه ا ك

 يل تعداد گـشتاورها   ين دل يشود و به ا    ي م استهك يسيمغناطماده  

زان يجه م يافته و در نت   ياهش  ك از نمونه    يني در جرم مع   يسيمغناط

 ذرات ة شـدن انـداز  كوچكالبته . ابنديياهش مك مغناطش اشباع 

. زان مغناطش اشباع باشـد    ياهش م ك بر   يگريل د يتواند دل يز م ين

 ـ) MS(اطش اشـباع    ل معلوم است مغن   كه از ش  ك طور  همان  ةنمون

۰S   حدود )emu/g (۲۰   يدان وادارندگ ي است و م) HC ( آن صفر 

زان مغنـاطش اشـباع نـانو ذرات        يه م ك مينكيمشاهده م . باشد يم

ت منگنـز در    يزان مغناطش اشباع فر   يسه با م  يت منگنز در مقا   يفر

 ،]۱۲[ متر استك است emu g-1 (۸۰( حدود ،هك يحالت حجم

در نانو ذرات   . ن رفتار مورد انتظار است    يهم نانو ذرات    يه برا ك

بزرگ بودن نسبت سـطح بـه        (ي اثرات سطح  ليبه دل  يسيمغناط

در . ابـد ي ي م اهشك ي حجم يهامغناطش نسبت به نمونه   ) حجم

، هك شـب  ياملك ـنا،   در سـاختار   ي نظم يل ب يسطح نانو ذرات به دل    

 اهشك ـ بـه شـدت      يسيخواص مغناط ... ها و   ونديامل نبودن پ  ك

  .بداي مي

 يوابستگ،  ها نمونه يسيشتر رفتار ابرپارامغناط  ي ب ي بررس يبرا   

 هـاي   انسك ـرا در فر   هـا نمونـه  ac يسي ـ مغناط يرفتاري پذ ييدما

، ۸ لكشــ. ميــ مــورد مطالعــه قــرار دادOe۱۰دان يــمختلــف و م

 هـر دو    ي را بـرا   يسي ـ مغناط يرفتاري پذ ي منحن يقسمت موهوم 

ــةنمو ــ در فر۲۵S و ۰S نــ ــ و مHz ۳۳۳ انسكــ    Oe ۱۰ دانيــ

 ـتـوان د  يم ـ. دهـد ينشان م    اهش دمـا در قـسمت     ك ـه بـا    ك ـد  ي



 ۳۶۶  ي عربيو هاد ي سلامتي هاديکاملز ي، پروييم اعلايد ابراهيس  ۴، شمارة ۱۲جلد 
  

  

  

  

  

50 100 150 200 250 300

3.0x10-6

6.0x10-6

9.0x10-6

1.2x10-5

 

temperture(K)

χ"
(c
u.
m
/k
g)

s25

s0

  

100 150 200 250 300

0.0

5.0x10-6

1.0x10-5

1.5x10-5

temperature(K)

χ"
(c
u.
m
/k
g)

33

333

666
1000

111

 
 

  

 acيسي ـ مغناط يرفتاري پـذ  ي قـسمت موهـوم    يي دما ي بستگ . ۸ل  كش

  .Oe۱۰دان ي و مHe  ۳۳۳انسك در فرS25 و S0 يهانمونه

 acيسي ـ مغناط يرفتاري پـذ  ي قـسمت موهـوم    يي دما ي بستگ . ۹ل  كش

  .Oe۱۰دان ي مختلف و ميها انسكدر فرS0  ةنمون
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 acيسي ـ مغناط يرفتاري پـذ  ي قسمت موهـوم   يي دما ي بستگ . ۱۰ل  كش

  .Oe۱۰دان ي مختلف و ميها انسكدر فرS25  ةنمون

  

 ـه در آن ا   ك ـ ييدما. شودي ظاهر م  يا قله يموهوم  لكن قلـه ش ـ   ي

 ـدر ز . نـد ي گو TB ي قفـل شـدگ    يرد را دما  يگ يم  قفـل   ير دمـا  ي

ــدگ  ــ ، يش ــرار دارن ــده ق ــل ش ــت قف ــشتاور ( دذرات در حال گ

 قفل ي دماياما در بالا) دهند ي نمر جهت ييل ذره تغ  ك يسيمغناط

در حالـت   . باشـند ي م ـ يسي ـ ذرات در حالت ابرپارامغناط    يشدگ

 ذرات آزادانـــه در يسيـــ مغناطي گـــشتاورهايسيـــابرپارامغناط

نند كينوسان م ) يسي آسان مغناط  يراستا(ن  يي بالا و پا   يها جهت

 ـ در ا  يدان وادارنـدگ  ي ـد و م   وجود نـدار   يسيو پسماند مغناط   ن ي

ردن كشود با اضافه     ي م ه ملاحظه ك طور  همان. حالت صفر است  

 ي برا ي قفل شدگ  يدما. ابدي ي م اهشك ي قفل شدگ  يا دما يكليس

ــانو ذرات مغناط ــن ــم ذرات يسي ــا حج ــب ب ــ متناس ــد ي م  ،باش

B
B

KVT
K T

 حجـم   Vو   ي ثابت ناهمـسانگرد   Kن رابطه   يدر ا . =

ه قـبلاً   ك طور  همان.  ثابت بولتزمن است   KB دما و    T،  نانو ذرات 

شـوند و    ي م ـ كوچكا ذرات   يكليردن س كز اشاره شد با اضافه      ين

 قفـل   ين دمـا  يهمچن ـ. ابديياهش م ك ي قفل شدگ  ين دما يبنابرا

 ـ يهـا   نشك ـزان برهم ي به م  يشدگ هـر  ( دارد   ين ذرات بـستگ   ي ب

 اهشك ـو بـا    ) شتر اسـت  ي ـ ب K،  شتر باشـد  ي ب ها  نشكاندازه برهم 

) يل اصـل  ي ـد دل يشـا (گر  يل د يلذا دل ،  ابديياهش م ك،  نشكبرهم

ن ذرات بـه    يب نشكبرهم زانياهش م ك،  ي قفل شدگ  ياهش دما ك

ه بـا   ك ـا باشد چرا    يكليس س يل قرار گرفتن نانو ذرات در ماتر      يدل

 ۸/۰بـاً   يتقر (يم ـكزان  يا اندازه نانوذرات به م    يكليردن س كاضافه  

انس ك ـ تـابع فر   ي قفـل شـدگ    يدمـا . افته است ياهش  ك )نانومتر

 ـ نشك ـبـرهم   نوع ي بررس يباشد و برا   ي م دان اعمال شده  يم ن يب

 انس اسـتفاده ك ـ بـه فر  يسي ـ مغناط يرفتاري پـذ  يذرات از وابستگ  

 يرفتاري پـذ  يقـسمت موهـوم    ۱۰ و   ۹ يها  لكش]. ۱۳[ شود يم

 مختلـف  يها انسك در فر ۲۵S و   ۰S يهانمونه ي را برا  يسيمغناط

 بـه   ي قفل شـدگ   ي دما يانس اعمال كش فر يبا افزا . دهند ي م نشان

 ـه ا ك ـشـود     يبـالاتر منتقـل م ـ     يسمت دماهـا    از  يكـي ن رفتـار    ي

ان يك ـجهـت پ  ( باشد  ي م يسي ابر پارامغناط  يها  ستمي س يها  يژگيو

ش يعلـت افـزا   ). باشـد ي م ـ هـا   انسكش فر يجهت افزا  ةدهندنشان

 ـ بـا ز   هكن است   يانس ا كش فر ي با افزا  ي قفل شدگ  يدما اد شـدن   ي

ش ي افـزا  ي اعمـال  acدان  ي ـر جهـت م   يي سرعت تغ  يانس اعمال كفر

 ي نانو ذرات به سـخت    يسي مغناط يل گشتاورها ين دل يابد و به ا   ي يم

  از .  شـوند  نند و با آن هم جهـت      كب ب يدان را تعق  ين م يتوانند ا   يم
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  ).=Vogel–Fulcher) K ۹۴T0 و Neel-Brown يها با مدل۲۵S نمودار برازش نمونه. ۱۱لكش

  

  . مختلفيها با مدل ۲۵Sو  ۰S يهاج مربوط به برازش نمونهي نتا. ۲جدول 

 φ R T0(K) 0(s)τ Ea/KB نمونه

۹۹۹۵۹/۰ ۰ ۱۴ -۱۰×۲/۹ ۴۰۰۵ 
۰S ۰۹۴/۰ 

۹۹۹۶۹/۰ ۳۵ ۱۱ -۱۰×۹۵/۱ ۲۴۵۷ 

۹۷۸۶/۰ ۰ ۱۱ -۱۰×۱/۱ ۲۳۵۷ 
۲۵S ۱۰۹/۰ 

۹۸۴۰۴/۰ ۹۴ ۵-۱۰×۹/۶ ۱۰۲ 

  

ر جهـت بدهنـد     يي ـن گشتاورها بتوانند تغ   يه ا كني ا ي برا ين رو يا

 ين مترادف با دمـا    يه ا ك دارند   يشتري ب يي گرما ياج به انرژ  ياحت

  . استي قفل شدگي دماي برايبالاتر

، نشك ـ  بدون برهم  يسيستم از نانو ذرات مغناط    ي س يك يبرا   

-Neelانس با استفاده از مـدل  ك به فري قفل شدگي دما يوابستگ

Brown۱۴[ شودي داده م:[  

)١(    .
exp a

B

E
k T

τ
τ = 0   

 نشك ـبرهم  با يسيستم از نانو ذرات مغناط    ي س يك ين برا يهمچن

انس بـا اسـتفاده از      ك ـ بـه فر   ي قفـل شـدگ    ي دمـا  يوابـستگ ،  مك

  ]:۱۵[ ف استيقابل توص Vogel–Fulcherمدل

)٢ (  .
( )
exp a

B B

E
k T T
τ

τ =
−

0

0

   

ن ي ذره ب  يسيس بسامد گشتاور مغناط   كع ۰τ )۲(و  ) ۱ (در روابط 

ستم ي ـ سيـك  ي محـور آسـان بـوده و بـرا       يسي مغناط يهاجهت

 τو  ] ۱۴[ باشد ي م هي ثان ۱۰-۹-۱۰-۱۳ة   درمحدود يسيابرپارامغناط

/به صورت    ƒ τ π= 1  ـدر ا .  ارتباط دارد  يانس اعمال كبا فر  2 ن ي

 سـد   Ea،  ي قفـل شـدگ    يدمـا  Tو   TB،   ثابت بـولتزمن   KBروابط  

 ةه نشان دهند  كثر است   ؤ م ي دما كي ۰T و   ي ناهمسانگرد يانرژ

با اسـتفاده از بـرازش      . ن نانو ذرات است   ي ب يها  نشك زان برهم يم

 و )۱( روابـط  ي مختلـف بـرا   يها  انسك در فر  TB ي دما يهاداده

 و رسم )۱( رابطه يرا بTB۱/  بر حسبLn f ي و رسم منحن)۲(

 ۰Tتـوان   ي م ـ)۲( رابطه يبرا ۱/)۰TB –T( حسب  برLn f يمنحن

 ـ نشك ـبـرهم  زاني ـن م ينه و بنابرا  يبه . ردك ـن ذرات را بـرآورد      يب

ن برازش صورت   يه در آن بهتر   ك است   ييدما،  نهي به ۰Tمنظور از   

 در برازش Rار با پارامتر  كن  يو ا ) ياري اخت يها۰Tن  ياز ب ( رديبگ

 بـه واحـد     Rه هـر انـدازه مقـدار        ك ـ يشود بـه طـور     ي م يمعرف

 ۲۵S نمونـه    يبرا. قتر و درست تر است    يتر باشد برازش دق   يكنزد

ــا مــدليتــصاو   نــه ي و حالــت بهNeel-Brown يهــا ر بــرازش ب

Vogel–Fulcher ـد ۱۱ل كشتوان در  ي م  را   ل معلـوم كاز ش ـ. دي

  .باشد يم K ۹۴=۰T مقدار ين برازش به ازايه بهتركشود  يم

در ( آمـده اسـت   ۲ لجـدو  در ها  ن برازش يج حاصل از ا   ينتا   

ج مربـوط بـه بـرازش بـا مـدل           يد رنگ نتا  ي سف يجدول سطرها 

Neel-Brownــ تي و ســطرها ــا مــدل  ي ره مربــوط بــه بــرازش ب

Vogel–Fulcher ۰ نمونه   يبرا). باشنديمS ين برازش برا  ي بهتر 
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ن حالت به   ي ا يبرا Rه مقدار   كاست چرا    Vogel–Fulcher مدل

دهنده ه نشان ك ۰T مقدار   ن حالت يدر ا . تر است  يك نزد يكعدد  

 . اسـت  K ۳۵ر صـفر بـوده و برابـر         ي ـاسـت غ   نشكبرهم زانيم

ــ ــن در ايهمچن ــدار  ي ــه مق ــاز۰τن نمون ــار  ة در ب ــورد انتظ    م

 ي دارا۰Sه نمونه كدهد يقرار دارد و نشان م) هي ثان۱۳-۱۰-۹-۱۰(

 ۰τن نمونه مقـدار     يدر ا .  است ينشك برهم يسيرفتار ابرپارامغناط 

 بـه   يـك  نزد يل ـيخ) =Neel-Brown) S۱۴-۱۰×۲/۹τ0 مدل   يبرا

 ـه در ا  ك ـنـد   كيان م يز ب ين رفتار ن  يه ا ك مورد انتظار است     ةباز ن ي

 معلـوم   ۲ج جـدول    ياز نتا . ف است يضع نشكبرهم زانينمونه م 

چـرا  ،  صادق اسـت Neel-Brown مدل ۲۵S نمونه   يه برا كاست  

د و   مـورد انتظـار قـرار دار       ةن حالت در بـاز    ي ا ي برا ۰τه مقدار   ك

.  در خارج از بازه قرار دارد      ۰τ مقدار   Vogel–Fulcher مدل يبرا

 ـ يها  نشكزان برهم   يه از م  كرساند   ي م ن رفتار يا ن نـانو ذرات    ي ب

 ـه ا ك ـاسته شده اسـت     ك ۰S نسبت به نمونه     ۲۵Sنمونه   ن رفتـار   ي

ز اشـاره شـد در حـضور        يه قبلاً ن  ك طور  ، همان مورد انتظار است  

 Ea/KBر  ياز مقـاد  . شـود  ي م ـ استهك اه  نشكزان برهم يا از م  يكليس

ه بـا   ك ـد  ي ـتوان فهم  ي م زي ن ۲ مختلف در جدول     يها نمونه يبرا

 ـة  رابط ـ. اندتر شده كوچك ذرات   ةا انداز يكليوجود س   ين انـرژ  يب

باشــد  ي مــميذرات بــه صــورت مــستقة  و انــدازيناهمــسانگرد

)Ea=KV (  يتوانـد بـه معن ـ    ي م ـ ي ناهمـسانگرد  ياهش انرژ كو 

م ين ـكيز مشاهده م  ي ن ۲در جدول   ]. ۱۴[ات باشد ذرة  اهش انداز ك

هـا   نمونـه  ي ناهمـسانگرد  يا مقدار انرژ  يكليه با اضافه شدن س    ك

ذرات ة  تر شـدن انـداز    كوچك ـ ين بـه معنـا    يه ا كابد  يياهش م ك

ذرات و ة  بـه انـداز    يب ناهمـسانگرد  ين خود ضـر   يهمچن. است

 ياهش انـرژ  ك ـتوانـد در     ي م ـ  دارد و  يبستگ آنها   نينش ب ك برهم

  . داشته باشدي نقش مهميهمسانگردنا

نـد تـا نـوع     ك ي م ـ كم ـكه  ك ـگـر   ي مهم د  ي از پارامترها  يكي   

ه از  ك است   φم پارامتر   يص ده يرا تشخ ها    ستمي س يها  نشك برهم

 :شود ي مر محاسبهيرابطه ز

)٣ (  .
( )log

B

B m

T
T f

τ
∆

=
∆

  

 يسي ـاط مغن يرفتاريه در آن پـذ    ك ـ است   يي دما TBن رابطه   يدر ا 

ن يمتـر كن و   يشتري ـ ب ة نـشان دهنـد    fmباشـد و      ينه م يشي ب يموهوم

 φ ≤ ۰۰۵/۰ ≥ ۰۵/۰ ة در بازφاگر .  به نمونه استيانس اعمالكفر

 ـار ز ين ذرات بـس   ي ب يها  نشكبرهم،  باشد ستم در  ي ـاد بـوده وس   ي

 φ ≤ ۰۵/۰ ≥ ۱۳/۰ ة در بـاز   φاگر  . است ينيشه ابراسپ يحالت ش 

ف تـر از    ي ضع ي ول ،م وجود دارد  ستي در س  ييها  نشكبرهم،  باشد

 ينـش ك بره يسيستم در حالت ابرپارامغناط   ي است و س   يحالت قبل 

  بـدون  يسي ـستم ابرپارامغناط ي ـس،   باشد φ ≤ ۱۳/۰اگر  . قرار دارد 

 دو ي بـرا φر  يج حاصـل از مقـاد     ينتـا ]. ۱۶[ باشـد  يم نشكبرهم

 ه مـشاهده  ك ـ طور  همان.  آمده است  ۲ مورد نظر در جدول      ةنمون

 ـ ا . است ۰۹۴/۰ برابر   φ مقدار   ۰S نمونه   ي برا ،مينك يم ن مقـدار   ي

 بـرهم   يسي ـ رفتـار ابرپارامغناط   ين نمونـه دارا   يه ا كدارد   ي م انيب

 برابـر   φه مقـدار    كم  ينكي مشاهده م  ۲۵S ة نمون يبرا.  است ينشك

 نـسبت بـه     ها  نشكاهش برهم ك ين به معنا  يه ا كشود   ي م ۱۰۹/۰

ن رفتار مـورد انتظـار      ياا  يكلياضافه شدن س   ه با ك است   ۰Sنمونه  

 معلوم اسـت بـا      φر  يج مربوط به مقاد   يه از نتا  ك طور  همان. است

 ـ يهـا   نشك ـزان بـرهم  ي ـا از م  يكليردن س كاضافه   ن نـانو ذرات  ي ب

ه بـا   ك ـانـد   يسي ـها در حالت ابرپارامغناط   شود و نمونه  ياسته م ك

  .ز در توافق هستندي قبل نيها  آمده از قسمتبه دستج ينتا

  

  يريگجهينت. ۴
ه شـده بـه روش      ي ـته) ۰Sنمونـه   (ت منگنز خالص    ينانو ذرات فر  

 ـ  nm۹/۵حدود   يا  اندازه يق دارا ين تحق يژل در ا  -سل  ةاست نمون

. باشديم nm۱/۵  ة اندازيا دارايكليس سيش داده شده در ماتريآلا

 نـشان   يسي ـت ابرپارامغناط ي از خـود خاص ـ    ۲۵S و ۰S ةهر دو نمون  

ا يكليس س ـ يش داده شده در ماتر    يلاآنة  ه نمو ك ي به طور  ،دهند  يم

 ـ.  خـالص دارد   ة نسبت به نمون   يمتركزان مغناطش اشباع    يم  ةنمون

۰S   دهـد و     ي نشان م ـ  ينشك برهم يسيت ابرپارامغناط ي از خود خاص

 ـ ك ـا برهم يكليردن س كبا اضافه     ـ   ين نـانو ذرات تقر    ينش ب ن يبـاً از ب

 ينـش ك برهم يسي رفتار ابرپارامغناط  ۲۵S ةه نمون ك يرود به طور   يم

نش ك ـتوان بـرهم  يا به نمونه ميكليردن س كن با اضافه    يبنابرا. ندارد

  .ردكنترل كت را ين ذرات فريب

  



  ۴، شمارة ۱۲جلد    . . . ت منگنزخالصي نانوذرات فريسي خواص مغناطيساخت وبررس  ۳۶۹
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