
     

  
 

  ۱۳۹۶ تابستان، ۳، شمارة ۱۷مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 

 
 
  

  

ذرات فريت نانوي ساختاري و مغناطيسي هاويژگيبر  بازپختاثر دماي  ةمطالع

4O2Fe0/7Cd0/3Ni  
 
  

 مهين اشراقي

  گروه فيزيک، دانشگاه پيام نور

 
 
  

  )۳/۹/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۴/۱۱/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

ة ژل خود احتراقي ساخته شد. به منظور بررسي اثر انداز -به روش سل 4O2Fe0/7Cd0/3Niکادميوم با فرمول  -فريت نيکل نانوذراتدر اين پژوهش 

شـده و   بازپخـت سـاعت   ۳گـراد بـه مـدت    يسـانت  ةدرج ۵۰۰و  ۴۵۰، ۴۰۰، ۳۵۰ي فيزيکي، پودرهاي ساخته شده در دماهاي هاويژگيذرات بر 

، ميکروسکوپالکتروني روبشي، مغناطش سنج نمونـة ارتعاشـي و   پرتوي ايکسبا آناليز پراش  آنهاي ساختاري، مورفولوژيکي و مغناطيسي هاويژگي

ي سـاخته شـده سـاختار    هـا نمونـه اد که نشان د هانمونهبر روي  پرتوي ايکسپذيرفتاري مغناطيسي متناوب مورد مطالعه قرار گرفتند. آناليز پراش 

ميکروسـکوپ الکترونـي روبشـي نيـز      متر بـرآورد شـد کـه بـا تصـاوير     نانو ۳۵ -۱۷شرر بين  ةبا استفاده از معادل هابلورک ةاسپينلي دارند و انداز

. بـا اسـتفاده از   يابـد مـي نـدگي افـزايش   ذرات، مغنـاطش و ميـدان وادار   ةي مغناطش نشان داد که با افزايش اندازگيراندازهخواني داشت. نتايج هم

فالچر و توان دينـاميکي بحرانـي نشـان داده     -براون، وگل -به کمک سه مدل نيل آنهاو آناليز  هانمونهي پذيرفتاري مغناطيسي متناوب از گيراندازه

شيشـة  رامغنـاطيس و در دماهـاي پـايين رفتـار     گراد در دماي اتـاق رفتـار ابرپا  درجه سانتي ۴۰۰و  ۳۵۰شده در دماهاي  بازپختي هانمونهشد که 

  دارند. ابراسپيني

  

  

  شيشة ابراسپيني،فريت، ابرپارامغناطيس، نانوذرات هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 نـانوذرات ي مفيد و منحصر به فـرد  هاويژگيامروزه با توجه به 

مختلفـي مـورد توجـه     هـاي حوزهدر  آنهامغناطيسي، استفاده از 

ي اسـپينلي بـا   هـا فريت نانوذراتست. در اين ميان قرار گرفته ا

يک يـا ترکيبـي از چنـد     M(که در آن  4O2MFe فرمول عمومي

اســـت) از  و.... Ni+2, Mn+2Fe ,2+يــون دوظرفيتــي ماننـــد   

ي منحصـر بـه   هـا ويژگيمواد هستند که پرکاربردترين انواع نانو

نسبت به ساير نانوسـاختارها   آنهافردشان موجب کارايي خاص 

ي اخير استفاده از ايـن  هاسالکه در  به ويژه اين. ]۴-۱[ دشومي

ــانوذرات ــاندر  ن ــادرم ــتفاده  ه ــا اس ــاي از ي پزشــکي ب رفتاره

مطالعـاتي داده   ةخاصي به ايـن زمين ـ  ةابرپارامغناطيسي آنها جلو

ي ايجــاد رفتــار ابرپارامغنــاطيس هــاراهيکــي از  .]۶ و ۵[ اســت

ي اسپينلي است. بـه  هاريتفدر ساختار  هايونجايگزيني برخي 

در فريـت نيکـل بـه     (Zn)عنوان مثال با جايگزيني عنصـر روي  

ي بالا هاآلايشدليل کاهش ناهمسانگردي مغناطيسي، ترکيب در 

ميدان وادارندگي نزديک صفر پيدا کرده و رفتار ابرپارامغناطيس 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   مهين اشراقي  ۳۸۸

  

  

به نوع  هافريتي مغناطيسي هاويژگي .]۷[ ددهمياز خود نشان 

و  چهـاروجهي ي هـا جايگـاه شـان در ميـان   و توزيـع  هـا يونکات

ي فلـزي  هـا يونچگونگي توزيع . ]۸[ بستگي دارد وجهيهشت

به عـواملي همچـون    چهاروجهيو  وجهيهشتي هاجايگاهدر 

ــوني، ظرفيــت  ــونشــعاع ي ــرژي هــاي ، ســاختار الکترونــي و ان

 -فريـت نيکـل  الکترواستاتيکي در ساختار اسپينلي بستگي دارد. 

ي هـا يـون ميوم يک فريت اسپينلي آميختـه اسـت کـه در آن    کاد

+2Cd 3+وFe  در جايگاهA  2+ي هـا يونوNi  3+وFe   در جايگـاه

Bاي رـ ـ. ب]۹[ گيرنـد مـي اسـپينلي مکعبـي قـرار     ة، در يک شبک

نتز ـسژل،  -لـجمله سهاي گوناگوني از روشفريتها ساخت 

 ، مکانيياـگرم ة، روش تجزيجامدلت نش حاـكج، واوـيزمبا ر

هـا،  کار گرفته شده است. در ميان ايـن روش  شيميايي و ... به و

اش به سبب قابل کنتـرل بـودن و   ژل به دليل برتري -روش سل

باريک با زمان توليد کم  ةتوليد ذرات فوق ظريف با توزيع انداز

است که در  نانوذرات ةدر دماي پايين، يک روش مفيد براي تهي

در ايـن   .]۱۰[ به کار گرفته شـد  هاونهنم ةاين پژوهش براي تهي

ــاي  ــر دم ــژوهش اث ــاويژگــيروي  بازپخــتپ ي ســاختاري، ه

مـورد   4O2Fe7/0Cd3/0Ni نانوذراتمغناطيسي و ديناميک اسپيني 

  بررسي قرار خواهد گرفت.

 

  روش ساخت. ۲

بـا   ژل -سـل ، از روش 4O2Fe0/7Cd0/3Niبراي ساخت ترکيـب  

اسيد سيتريک اسـتفاده   و EDTAي هاسازکمپلکسگيري از بهره

اســيد ســيتريک   ةشــد. بــراي ايــن منظــور از مــواد اوليـ ـ    

O)2.H8O7H6(C ،نيترات آهنO) 2H9/3)3(Fe(NO ، نيترات نيکـل 

O)2.6H2)3(Ni(NO ــادميوم ــرات کـ O) 2.4H2)3(Cd(NO، نيتـ

،)16O2N16H10EDTA (C  آمونياک جهت کنتـرل ،pH  و آب دو

مـواد   ةده اسـت. هم ـ بار يونيزه شده به عنوان حلال، استفاده ش ـ

بـوده و سـاخت شـرکت     %۹۹خلوص بـالاي   ةذکر شده با درج

ي فلزي: اسيد هانيتراتمرک هستند. توزين مواد با نسبت مولي 

انجام شد. در اين تحقيـق،   ۱: ۱: ۱صورت  به EDTAسيتريک: 

محلول اوليه، محلول ديگري بـه   ةپس از حل نمودن مواد و تهي

دهنده، تهيه شد.  امل کمپلکسعنوان محيط تشکيل ژل حاوي ع

 ةبـه عنـوان عامـل سـازند     EDTAبه همـين منظـور از ترکيـب    

ژل اسـتفاده شـد. در واقـع     ةدهنـد ي يوني و تشکيلهاکمپلکس

۱ليت سازعوامل کي
نقـش مهمـي    EDTAمانند اسيدسيتريک و  ١

 -ند. ترکيب سيتراتکنميرا در ساخت ترکيبات اکسيدي، بازي 

EDTA ي هـا يـون د که از تجمـع  شوميرکيبي منجر به تشکيل ت

+2Ni ،+2Cd  3+وFe ــ  ــا احاط  ةدر محلــول جلــوگيري کــرده و ب

تشـکيل   همچنـين ي فلزي مانع از اکسيد شدن آنهـا و  هايونکات

د. در اين فراينـد  شومي )3O2Fe-α(يي نظير هماتيت هاناخالصي

۲کنندهسيترات به عنوان عامل کوردينه
اوليه و مقـدار مناسـبي از    ٢

EDTA  ــه ــل کوردين ــوان عام ــه عن ــع  ب ــه در واق ــه ک ســاز ثانوي

تري در مقايسـه بـا اسـيد سـيتريک     ساز به مراتب قويکمپلکس

نشان  EDTAي فلزي با هايوند. بررسي تعادل کنمياست عمل 

محـيط بسـتگي دارد.    PHکه تشکيل کمپلکس به مقدار  ددهمي

نشان  EDTAسيتريک و  مطالعات اخير در مورد استفاده از اسيد

ــي ــم ــوان    دده ــه عن ــيتريک ب ــا از اسيدس ــه تنه ــورتي ک در ص

سيتريک تنها سه  که اسيد ساز استفاده شود، به دليل آنکمپلکس

ي فلزي متصل شـود،  هايوند به کاتتوانميدارد که  COOH– سر

 ي فلـزي شـود  هـا يـون د منجر به توزيع ناهمگن توانمياين امر 

و دو گـروه آمـين    COOH–شامل چهار سـر   EDTA. اما، ]۱۱[

ي فلـزي متصـل شـود. بنـابراين     هـا يوند به کاتتوانمياست که 

ي کافي براي هاجايگاهبه دليل داشتن  EDTAترکيب سيترات و 

ليت به مراتب پايـدارتري  پوشش کامل کاتيون فلزي، ترکيب کي

و محلـول حـاوي    هـا نيتراتمحلول اوليه  ةد. تهيکنميرا ايجاد 

ي هـا نيتـرات رح انجام شد: ابتـدا تمـامي   ساز به اين شکمپلکس

آمونياک، در دو  cc  ۴۰در EDTAفلزي در مقدار مناسب آب و 

مغناطيسي  زنهمساعت با استفاده از  ۵/۱بشر جداگانه، به مدت 

د، شـو مـي در محيط بازي حل  EDTAکه  حل شدند. از آنجايي

به همين علت بـراي حـل آن از آمونيـاک اسـتفاده شـد. سـپس       

دقيقه قطره به بشر  ۴۵با استفاده از دکانتور طي  هايتراتنمحلول 

اضافه و براي جلوگيري از رسوب کردن محلول،  EDTAحاوي 

ــول    ــا محلـ ــد تـ ــافه شـ ــول اضـ ــه محلـ ــاک بـ کمـــي آمونيـ

_____________________________________________ 
 .۱ Chelate 

 .٢ coordinate 



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... هاي ساختاري و مغناطيسي نانو ذرات فريتمطالعه اثر دماي باز پخت بر ويژگي  ۳۸۹

  

  

20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
 (a

.u
.)

2 (Degree)

S350

S450

S400 

S500 (4
44

)

(6
22

)( 5
33

)
(6

2 0
)

(4
40

)

(5
11

)

(4
22

)

(4
00

)

(2
22

)
(3

11
)

(2
20

)

  

 

20 30 40 50 60 70 80

2 (Degree)

 Exp.
 Cal.
 Exp.-Cal.
 Bragg position

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

  
 پرتـوي ايکـس  منحني پراش (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱شکل 

  نمونه هاي بازپخت شده در دماهاي مختلف.

رفتار نـوعي تحليـل ريتولـد    رنگي در نسخة الكترونيكي) ( .۲شکل   

  .۵۰۰Sةبراي نمون

  

شفاف باقي بمانـد. در   EDTAمحلول  ةي فلزي به اضافهانيترات

آخر، محلول اسيد سيتريک که حاصل حل شدن اسـيد سـيتريک   

مغناطيسـي در مقـدار آب مـورد نيـاز و بـه مـدت        زنهمتوسط 

اضافه شـد.    EDTAو فلزي يهانيتراتساعت بود به محلول ۵/۱

تنظيم شد. در اين  ۷محلول روي  pHدر انتها با افزودن آمونياک، 

مرحله، دماي محلول نهايي در حين هم زدن، از دماي محـيط تـا   

ر اين دمـا ثابـت   د ساعت ۶ مدت به و يافت افزايش C°۶۰دماي 

 دمـاي  ماندن ثابت و C°۹۰نگه داشته شد. سپس با افزايش دما تا 

 زمان گذشت با. شد حاصل غليظي محلول دما، همين در محلول

حاصل شد. با آماده شـدن   ايقهوهژلي به رنگ ، دهيگرما ادامه و

که در فواصل زماني  طوري ژل، گرمادهي به تدريج اعمال شد به

 ژل نهايــت، در. يافــت افــزايش C°۱۰ســاعت دمــاي محلــول  ۱

 بـين  تراقـي اح خـود  واکنش دادن رخ با C°۲۲۰ دماي در حاصل

 ايقهوهسيترات، کاملاً خشک و پودري به رنگ  -نيترات دستگاه

دقيقه تحـت آسـياب    ۱۵تيره به دست آمد. پودر حاصل به مدت 

، بازپختاثر دماي  ةدستي قرار گرفت. پس از آن به منظور مطالع

و  C°۳۵۰ ،C°۴۰۰ ،C°۴۵۰محصول نهـايي در دماهـاي مختلـف    

C°۵۰۰   شـد. از ايـن پـس ايـن      پخـت باز، به مدت يـک سـاعت

خواهنـد   ناميـده  ۵۰۰Sو  ۳۵۰S ،۴۰۰S ،۴۵۰Sبه ترتيب هانمونه

شد. براي شناسايي ساختار بلوري، اطلاع از فاز تشـکيل شـده و   

 پرتـوي ايکـس  ، آزمايشات پـراش  نانوذراتاکم تر ميزان ةمشاهد

)XRD ) و ميکروسکوپ الکتروني گسيل ميـداني (FESEM  بـر (

ي هـا ويژگـي بـراي بررسـي    همچنـين شـد.  انجام  هانمونهروي 

سـنج ارتعاشـي    ي مغنـاطش هـا يگيـر انـدازه ، هانمونهمغناطيسي 

)VSM.و پذيرفتاري مغناطيسي متناوب انجام شد (  

  

  نتايج و بحث . ٣

پرتـوي  ، تحليل پراش هانمونهي ساختاري هاويژگيبه منظور ارزيابي 

ي مختلـف  شده در دماهـا  بازپختي هانمونه) بر روي XRD( ايکس

C°۵۰۰ -۳۵۰  انجام شد. الگوهايXRD نشان داده  ۱در شکل  هانمونه

 ۰۰- ۰۲۲- ۱۰۸۶با کارت استاندارد به شـماره   هاقلهتوافق  شده است.

در حد دقـت   هانمونهبودن و خلوص بالاي تمامي  فازتک دهندةنشان

 ـ همچنينو  شده تر، تيزترمتقارن هاقلهاست. با افزايش دما،  دستگاه  رب

بهبود ساختار بلـوري   دهندةنشانشدت آنها افزوده شده است. اين امر 

است. پهناي نسبتا زيـاد خطـوط    هانمونهدر  هابلورکو افزايش اندازه 

شـده در   بازپخـت ي هـا نمونـه به ويژه براي  پرتوي ايکسي هاطيف

اسـت. ايـن مطلـب بـا      هـا نمونـه نانو بودن  دهندةنشاندماهاي پايين 

تصـاوير   ةشرر و نيز مشاهد ةبا استفاده از رابط هابلورک ةزاندا ةمحاسب

FE-SEM  .د با توجه به کاهش شوميکه مشاهده  همان طورتأييد شد

نتيجه گرفـت   اين گونه توانمي، بازپختبا افزايش دماي  هاقلهپهناي 

افـزايش يافتـه اسـت. در واقـع بـا افـزايش دمـاي         هابلورک ةکه انداز

افزايش يافته و کاهش انرژي سطحي منجـر بـه   جنبش اتمي  بازپخت

 ةانـداز  ةد. نتـايج حاصـل از محاسـب   شـو مـي  هـا بلورک ةافزايش انداز

ثابت شـبکه بـا اسـتفاده از     ةشرر و محاسب ةبا استفاده از رابط هابلورک

در  MAUD افـزار نـرم با استفاده از تحليل ريتولد توسط  هادادهبرازش 

رفتار نوعي تحليل ريتولـد   ۲شکل  همچنينارائه شده است.  ۱جدول 
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  .cHو a ،(sM)، پارامتر شبکه (Dبلورک ( ةها، اندازنام نمونه .۱جدول 

۵۰۰S ۴۵۰S ۴۰۰S ۳۵۰S نمونه  

۳۱  ۲۵  ۲۲  ۱۴  D (nm)  

۴۱۴۳/۸  ۴۱۲۶/۸  ۴۱۲۱/۸  ۴۱۱۸/۸  a (Å)  

۲۶  ۲۳  ۱۷  ۱۰  sM 
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 ـ SEM-FEتصاوير  .۳شکل   ـ  μm ۱و  nm ۳۰۰ ةدر دو پنجـر  4O2Fe0.7Cd0.3Ni ةنمون    و C°۳۵۰پخـت شـده در دمـاي     ة(الـف) نمون

 .C°۵۰۰ نمونة پخت شده در دماي) ب(

  

آمـده،   بـه دسـت  با توجه به نتايج  .ددهمينشان  ۵۰۰Sة را براي نمون

تأييد و  هانمونهبراي تمامي   F d  3 mساختار اسپينلي با گروه فضايي

تقريباً ثابت بوده و توافـق   هانمونه ةشخص شد که مقادير ثابت شبکم

، ۳در شـکل  . ]۱۲[ خوبي با مقادير گـزارش شـده در مقـالات دارنـد    

 ةدر دو پنجـر ، ۵۰۰Sو ۳۵۰Sي هـا نمونهمربوط به  FE-SEMتصاوير 

 ،آورده شـده اسـت.با توجـه بـه تصـاوير      ميکرومتـر  ۱نانومتر و  ۳۰۰

هـم قـرار    هم چسبيده در کنـار مشخص شد که ذرات نسبتاً منظم و به

نـانومتر   ۲۰در حدود  ۳۵۰S ةذرات در نمون ة، اندازهمچنين. اندگرفته

 مقـدار  بـا  تخمـين زده شـد کـه    متـر  نانو ۴۰حدود  ۵۰۰Sةو در نمون

 شـرر (بـه   ةبـا اسـتفاده از رابط ـ   هانمونهي اين هابلورک ةمتوسط انداز

 دهنـدة نشاننانومتر) توافق خوبي دارد. اين هماهنگي  ۳۵و  ۱۷ترتيب 

 FE-SEMذرات اسـت. بنـابراين تصـاوير     ةتوزيع نسبتاً همگن انـداز 

د. کن ـمـي را تأييـد   بازپخـت ذرات با افزايش دماي  ةبزرگ شدن انداز

 بازپخـت ي هانمونهنانومتر براي  ۲۰ ةذرات در محدود ةانداز همچنين

حـوزه بـودن ايـن    تـک  دهنـدة نشـان د توانميتر شده در دماهاي پايين

  باشد. نانوذرات
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هـاي  هاي پسماند نمونهمنحني (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۴شکل 

  .  شده در دماهاي مختلفپخت

  

ساخته شـده،   نانوذراتي مغناطيسي هاويژگي ةبه منظور مطالع

ي گيراندازه VSMدر دماي اتاق با استفاده از  هانمونهمغناطش 

ي پخـت شـده در دماهـاي    هـا نمونـه ي مغناطش هامنحنيشد. 

 ةانداز ۱است. در جدول  نمايش داده شده ۴ف، در شکل مختل

) آورده شـده   Hcوادارنـدگي (  ميدان) و Msمغناطش ( ةبيشين
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د کـه بـا   شـو مـي آمده ملاحظه  به دستاست. با توجه به نتايج 

 افـزايش يافتـه   آنهـا ، مغنـاطش  هـا نمونه بازپختافزايش دماي 

شـدن   ناطيسـي د با استفاده از سازوکار مغتوانمياست. اين اثر 

مغناطيسي به شرح زير توضيح داده شود: اعمال يـک   ةيک ماد

مغناطيسـي منجـر بـه حرکـت      ةميدان مغناطيسي بـر يـک مـاد   

با اعمال بيشتر  اين کهها در طول بلور شده تا هاي حوزهديواره

تبـديل   حـوزه تـک ميدان، ساختار چند حوزه ماده بـه سـاختار   

هاي هاي شبکه، کرنشامليها و ناکد. عوامل ذاتي (نقصشومي

يي جـا جابـه ي شيميايي) نقش مهمي را در هاناخالصيشبکه و 

ــواره ــوزهدي ــاي ح ــدانه ــا دارد. مي ــر  ه ــوي ب ــي ق ــاي خيل ه

 ند و مغناطش به يک مقـدار ثابـت بـه   کنميناهمسانگردي غلبه 

. رفتــار مغناطيســي ]۱۳[ رســد) مــيsMنــام مغنــاطش اشــباع (

است. به اين علت کـه   آنهارات ذ ةشدت تابع انداز به هافريت

هـاي  تر، تبلور بـالاتر و مقـدار کـم ناکـاملي    بزرگ نانوذراتدر 

 هـاي حـوزه بـه   که ديواره ددهميميکروساختاري شبکه اجازه 

، همچنـين شدن نمونه حرکت کند.  راحتي در فرايند مغناطيسي

، حضـور يـک   نـانوذرات  ةپوسـت  -مطابق با مورفولوژي هسـته 

 -اسـپين شـبه سـطحي   ةمغناطيسي و يک لاي هسته با نظم فري

اي با مغناطش صفر، نسـبت بـالاتر هسـته بـه پوسـته در      شيشه

د. در شـو مـي تر منجر به حذف اثرات سـطحي  بزرگ نانوذرات

و بـه تبـع آن،    بازپخـت نتيجه مغناطش اشباع با افزايش دمـاي  

بـراي   توانمي. علت ديگري را که يابدميذرات افزايش  ةانداز

ذکـر کـرد توزيـع     بازپخـت مغناطش با افزايش دمـاي  افزايش 

اسـت.   وجهـي هشـت در هر دو جايگاه چهـار و   3Fe+يهايون

ي هـا يونشـدت بـه توزيـع کـات     ي اسپينلي بههافريتمغناطش 

 3Fe+ي هايونفلزي در هر دو جايگاه بستگي دارد. تغيير تعداد 

طور مستقيم بر گشـتاور مغناطيسـي    به وجهيهشتدر جايگاه 

اسـت   AM-B (M(/ Bμبا که برابر) Bnازاي هر واحد فرمول (به 

هـاي  ممـان  برابـر بـا جمـع   BMو  AMگذارد. در واقـع،  اثر مي

 اسـت  وجهـي هشـت ي چهار و هاجايگاهمغناطيسي موجود در 

اي يـک  حوزه آمده، براي ذرات چند به دست. مطابق نتايج ]۷[

ات ذر ة) و متوسـط انـداز  cHمعکوس بـين وادارنـدگي (   ةرابط

بيشتري  ةهاي حوزي حجمي داراي ديوارههانمونهوجود دارد. 

به منظور کـاهش ميـزان انـرژي مغناطواسـتاتيک اطـراف مـاده       

هستند. فراينـد مغناطيسـي شـدن نمونـه مغناطيسـي از طريـق       

هـاي  از طريـق چـرخش حـوزه    همچنـين هـا و  حرکت ديواره

ــيمغناطيســي رخ  ــم ــهم  دده ــي، س ــواد حجم ــابراين در م . بن

هـا در  ها نسبت به چـرخش حـوزه  هاي حوزهيي ديوارهجاجابه

تـري دارد. بـا کـاهش    ي نياز به انرژي کـم سازمغناطيسفرايند 

ذرات تا يک قطر بحراني، تشکيل ديواره از لحاظ انرژي  ةانداز

ند. در ايـن  شـو مـي حـوزه  ديگر به صـرفه نبـوده و ذرات تـک   

بنـابراين بـا   رسـد.  محدوده، وادارندگي به يک مقدار بيشينه مي

، وادارندگي کم شـده و  حوزهتک نانوذرات ةکاهش بيشتر انداز

و  ۳۵۰Sيهانمونهکه براي  ددهميرسد.نتايج نشان به صفر مي

۴۰۰S ةميدان وادارندگي بسيار کوچک است و با افزايش انداز 

تـري نشـان   وادارندگي بزرگ ۵۰۰Sو  ۴۵۰Sي هانمونهذرات، 

د نزديـک صـفر از مشخصـات    نـد. وادارنـدگي و پسـمان   دهمي

  .  ]۱۴[ تي ابرپارامغناطيسي اسهادستگاه

 وادارنـدگي  ٤٠٠Sو  ٣٥٠Sي هـا نمونهکه اشاره شد،  همان طور

در دماي اتـاق رفتـار    هانمونهبسيار کوچکي دارند. بنابراين اين 

هـاي  يکـي از روش  نـد. دهمـي ابرپارامغناطيسي از خـود نشـان   

ويـژه بررسـي رفتـار     و بـه ي مغناطيسي مـواد  هاويژگيبررسي 

ــپيني    ــک اس ــي و دينامي ــانوذراتابرپارامغناطيس ــتفاده از ن ، اس

رفتـار   ةاسـت. بـه منظـور مطالع ـ    acسنج مغناطيسـي  پذيرفتاري

 acي پـذيرفتاري مغناطيسـي   گيراندازه ،هانمونهديناميک اسپيني 

 ٤٠٠S،٣٥٠S يهـا نمونهبه عنوان تابعي از دما و بسامد بر روي 

  انجام شد. يدان وادارندگي کمتري دارند که م ٤٥٠S و

 يهـا نمونـه  )χ׳( acحقيقي پذيرفتاري مغناطيسي  ةمؤلفمنحني 

۳۵۰S، ۴۰۰S  ۴۵۰وS  رسـم   ۵هرتـز در شـکل    ۳۳۳در بسامد

 ۴۰۰Sو ۳۵۰Sيهـا نمونـه ي پذيرفتاري هامنحنيشده است. در 

نشان داده  ۵که در شکل  همان طورد. شومي) ديده PT( يک قله

نمونه، دماي قلـه بـه دمـاي     بازپختت با افزايش دماي شده اس

) aEمربوط به سد انـرژي (  PTشده است. دماي  جاجابهبالاتري 

زده اسـت.   ابرپارامغناطيس و قفـل شـده/يخ   ةجداکننده دو ناحي

مغناطيسي کـه رفتـار    حوزهتک نانوذراتاين رفتار معمولا براي 

ع در دماهاي بالاتر از د. در واقشوميابرپارامغناطيس دارند ديده 
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 منحني پذيرفتاري در بسـامد (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۵شکل 

Hz ۳۳۳ ۳۵۰هاي نمونهS ،۴۰۰S  ۴۵۰وS.  

نمـودار پـذيرفتاري حقيقـي    (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۶شکل   

  .۳۵۰S ةمربوط به نمون

  

 ـ     نانوذراتدماي قله، مغناطش  ع بـه دليـل انـرژي گرمـايي، توزي

به ميـدان مغناطيسـي    آنهاتصادفي دارند که با کاهش دما، پاسخ 

. بـا  يابـد مـي اعمالي زياد شده و پذيرفتاري مغناطيسي افـزايش  

 نانوذراتکاهش دما و به تبع آن کاهش انرژي گرمايي، مغناطش 

بـه ميـدان کـم     آنهـا و پاسـخ   گيرندميقرار  قفل شدهدر حالت 

، دمـاي قلـه بـه    بازپختدماي د، با افزايش شوميد. ديده شومي

اين  KV= aE ةد. مطابق با رابطشومي جاجابهسمت دماهاي بالا 

و ضريب ناهمسـانگردي مغنـاطوبلوري   انرژي متناسب با حجم 

، افـزايش  نانوذرات ةبا افزايش انداز PTاست. بنابراين  نانوذرات

 ةواقع در منحني پذيرفتاري حقيقـي نمونـه بـا انـداز     ةيافته و قل

تـر در دماهـاي   تر نسبت به نمونه با اندازه کوچکبزرگ ةذرنانو

ي مغناطيسـي  گشتاورهاد. علت آن است که شوميبالاتري واقع 

در دماهاي بالاتر به علت افزايش سد انرژي قادر به تغيير جهت 

 نـانوذرات  ةانـداز S ۴۵۰در نمونـه   ايـن کـه  با توجه بـه   هستند.

 ت دماهاي بالاتر رفته وبه سم Tpمربوط به  ةتر هستند قلبزرگ

بـه   ي دستگاه مـا، قابـل مشـاهده نيسـت.    گيراندازه ةدر محدود

 ـ گيراندازههمين دليل اين  در انجـام نشـد.    ۳۵۰Sةي بـراي نمون

بـه بسـامد و    شـدگي قفلادامه به منظور بررسي وابستگي دماي 

ــپيني   ــانوذراتبررســي ديناميــک اس ــذيرفتاري مغناطيســي ن ، پ

ي شد. گيراندازهي مختلف بسامدهادر  ۴۰۰SوS ۳۵۰ي هانمونه

را  ۴۰۰SوS ۳۵۰ي هـا نمونـه ي گيراندازهنتايج  ۷و  ۶ي هاشکل

هرتـز در   ۱۰۰۰و  ۶۶۶، ۱۱۱،۳۳۳، ۳۳ي مختلف بسامدهابراي 
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نمـودار پـذيرفتاري حقيقـي    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)    .۷شکل 

  .۴۰۰Sةمربوط به نمون

  

مشـاهده   هـا شـکل به اين ند. با توجه دهمينشان  Oe ۱۰ميدان 

د که نمودار پذيرفتاري حقيقـي هـر دو نمونـه در تمـامي     شومي

اين قلـه وابسـته بـه    . دارد دمايي ةي يک قلگيراندازهي بسامدها

 ةشيش ـي ابرپارامغناطيس/هادستگاهي هاويژگيبسامد بوده که از 

مقادير مربوط به دماي قله بر حسب بسامد اعمالي است.  اسپيني

ارائه شده است. از  ۲حقيقي هر دو نمونه در جدول  ةفمؤلبراي 

با افزايش بسـامد بـه    هامنحني ةد که قلشوميمشاهده  ۲جدول 

نشـان   هاشکل همچنين شده است. جاجابهسمت دماهاي بالاتر 

و کـاهش مقـدار    شـدگي قفـل ند که علت افـزايش دمـاي   دهمي

سامد مقدار پذيرفتاري با افزايش بسامد اين است که با افزايش ب

 شـدن بسـامد اعمـالي سـرعت     ادد. با زي ـشوميپذيرفتاري کم 
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  .مغناطيسي حقيقي پذيرفتاري ةمؤلفدر بسامدهاي مختلف در  ۴۰۰Sو  ۳۵۰S ةمقادير دماي قله در دو نمون .۲جدول 

    )Hzبسامد (

  نمونه  ۳۳  ۱۱۱  ۳۳۳  ۶۶۶  ۱۰۰۰

۱۱/۲۳۵  ۰۹/۲۳۴  ۰۲/۲۳۳  ۱۸/۲۳۱  ۳۶/۲۲۶  ۳۵۰S 

۱۸/۲۴۷  ۵۲/۴۶۲  ۰۳/۲۴۵  ۳۲/۲۴۳  ۳۹/۲۴۱  ۴۰۰S 
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براون  -) طبق مدل نيلB1/Tحسب ( بر Ln ƒبهترين برازش  .۸شکل 

  ۴۰۰Sو  ۳۵۰Sهايبراي نمونه

  

افــزايش يافتــه و بــه ايــن دليــل ي اعمــال acتغييــر جهــت ميــدان 

ند ايـن ميـدان را   توانميبه سختي  نانوذراتي مغناطيسي گشتاورها

 اين کـه شوند. از طرف ديگر، براي  هم جهتتعقيب کرده و با آن 

خود باشـند احتيـاج بـه     ترسريعقادر به تغيير جهت  گشتاورهااين 

انرژي گرمايي بيشتري دارند که اين امر، مترادف با دمـاي بـالاتري   

در اغلب اوقات در  اين کهبا . زدگي است/يخشدگيقفلبراي دماي 

رهــاي ي تجربــي تفــاوت قائــل شــدن بــين رفتاهــايگيــرانــدازه

اسپيني کار دشواري است اما چندين نظريه  ابرپارامغناطيس و شيشه

سازي اين رفتارهاي مغناطيسي وجود دارد. مدل براي تفسير و شبيه

تـرين مـدل بـراي توصـيف زمـان واهلـش افـت        براون ساده - نيل

ي و محـور تـک وخيزهاي مغناطيسي يـک ذره بـا ناهمسـانگردي    

اي از ذرات ابرپارامغناطيس مغناطش يکنواخت است و در مجموعه

بـراون   - ، وابستگي بسامد دماي گذار از مدل نيـل کنشبرهمبدون 

  د. کنميتبعيت  )۱( ةمطابق رابط

)١(  exp , a

B B

E

k T
 0  

ثابـت   Bkسد انـرژي ناهمسـانگردي،    KV =a Eدر اين رابطه 

 اسـت  متوسطي زمان دهندةنشان τدما مي باشد.  T بولتزمن و

رابطـه آن   و دشـو مي سپري مغناطش هايحالت از يکي در که

است. در اين رابطـه   ƒ /۱ =τميدان اعمالي به صورت بسامدبا 

0  ابرپارامغناطيسـي در   نـانوذرات ثابت بوده و مقدار آن براي

)، اگـر از دو  ۱( ةبا رابط مطابق. باشدمي s۱۳-۱۰-۹-۱۰ ةمحدود

)، BT/1حسـب (  بر ƒ Lnگيري شود، با ترسيم Lnطرف رابطه، 

مقـادير   تـوان مـي آيد که با برازش خطي آن خطي به دست مي

0  وBk/aE  بـرازش هـر دو نمونـه بـا      ةآورد. نتيج به دسترا

بـه  مقـادير   همچنـين ه اسـت.  آورده شـد  ۸اين مدل در شکل 

ذکـر شـده اسـت.     ۲در جـدول   Bk/aE و 0آمده براي  دست

 کوچـک  بسيار 0د که مقادير برآورد شده براي شوميمشاهده 

نتيجه گرفت کـه ايـن    توانمي. بنابراين باشدمي فيزيکي غير و

نـد.  کنمـي براون تبعيت ن -ي نيلکنشبرهماز مدل غير نانوذرات

 کـنش برهم، نانوذراتبودن  ايکلوخهرود با توجه به انتظار مي

 کـنش بـرهم بـا   نـانوذرات بـراي  وجود داشـته باشـد.    آنهابين 

فـالچر   -مغناطيسي متوسط از يـک مـدل ديگـر بـه نـام وگـل      

  د.شومياستفاده 

)٢(  
 

exp ,


a

B B

E

k T T
 0

0

  

ميـزان   دهنـدة نشـان يک دمـاي مـؤثر اسـت کـه      T0 آن، که در

 0مي باشد. در ايـن مـدل نيـز مقـدار      نانوذراتبين  کنشبرهم
فالچر نيز با  -ثانيه است. در قانون وگل ۱۰-۹-۱۰-۱۳ة درمحدود

]بر حسب   ƒLnرسم  / ( )]BT T Ln حاصـل خواهـد   خطـي   01

شد که با برازش خطي آن از روي شيب خط مقدار سد انرژي و 

 نتيجـه . اسـت  دستيابي قابل 0از روي عرض از مبدأ آن، مقدار 

 آورده ۹فـالچر در شـکل    -دو نمونه با قـانون وگـل   هر برازش

با ) ۲ جدول( 0شده است. همچنين مقادير به دست آمده براي 

 . مقادير پـيش بينـي شـده در ايـن مـدل همخـواني خـوبي دارد       



  ۳، شمارة ۱۷جلد   مهين اشراقي  ۳۹۴
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 -طبـق مـدل وگـل    /0T–BT1بر حسب  Ln ƒبهترين برازش .۹شکل 

  .۴۰۰Sو ۳۵۰Sهاي فالچر براي نمونه

 طبـق مـدل   0T -0T/f[(T Ln[( برحسب ƒ uLبهترين برازش  .۱۰شکل  

  .۴۰۰Sو ۳۵۰Sاي.هتوان ديناميکي بحراني براي نمونه

  

رفتـار ابرپارامغنـاطيس    نـانوذرات رسـد کـه   بنابراين به نظر مـي 

 نـانوذرات قوي باشد،  کنشبرهمي دارند. در حالتي که کنشبرهم

ند و با يک مدل ديگر دهمياز خود نشان  شيشة ابراسپينيرفتار 

را بررسـي   هـا نمونـه به نام مدل توان دينـاميکي بحرانـي رفتـار    

ــي ــکنم ــد. دم ــاوب در  ن ــذيرفتاري مغناطيســي متن ــه در پ اي قل

) نـام دارد، امـا   BT( شدگيقفلهاي ابرپارامغناطيسي دماي حالت

 يـده م) ناfTزدگـي ( دماي يخ ةابراسپيني دماي قل ةدر حالت شيش

د که در هر دو مورد به بسامد ميدان اعمالي وابسته است. شومي

 شيشة ابراسپيني به منظور بررسي رفتار هانمونهدر نهايت تمامي 

مربوط به مدل توان ديناميکي بحراني مطـابق   ةبا استفاده از رابط

  تحت برازش خطي قرارگرفتند )۳( ةرابط

)۳(  ( ) . f z

g

T

T
 0 1 

 zυ و اسـت  منفـرد  ةذر گشـتاور  واهلـش  زمان 0در اين رابطه 

 ةن بـراي حالـت شيش ـ  نماي بحراني ديناميکي است که مقـدار آ 

دمـاي يـخ    fT، )۳( ة. در رابط ـباشـد مـي  ۱۲تا  ۴ ةاسپيني در باز

نيز دماي يخ زدگي در بسامد  gTي مختلف و بسامدهازدگي در 

در حالـت   0مقـدار  همچنـين . باشدمي dcصفر يا همان حالت 

انيه ۱۰- ۹- ۱۰- ۱۳ ةنيز در محدوداسپيني  ةشيش د. قرار دار ث

) Ln بر حسب fLn در اين مدل نيز با ترسيم )f

g

T

T
و بـرازش   1

را بـه دسـت آوريـم.     zυو  0،Bk/aEيم مقادير توانمي آنهاخطي 

آورده شـده   ۱۰نتيجه برازش هر دو نمونه با اين مدل در شـکل  

د، مقـادير  شـو مـي  مشـاهده  ۲کـه در جـدول    همان طور. است

0،Bk/aE  وzυ فالچر و  -براي هر دو نمونه، با هر دو مدل وگل

تـر ميـزان   توان ديناميکي بحراني توافق دارد. براي تعيـين دقيـق  

کـه يـه صـورت زيـر      c عامـل ديگري به نام  عاملها کنشبرهم

  :]۱۵[ گيردد، مورد بررسي قرار ميشوميتعريف 

)۴(  ,
(log )





B

B

T
c

T f
  

ي بســامدهادر  شــدگيقفــلميــانگين دمــاي  BT در ايــن رابطــه

log)مختلــف اســت و  )f ــدةنشــان اخــتلاف لگــاريتم  دهن

  است. دستگاهبيشترين و کمترين بسامد اعمالي به 

حالـت ابرپارامغناطيسـي   در  نـانوذرات ، باشـد  c ≤١٣/٠اگر 

 نـد کنمـي تبعيـت   بـراون  -ي هستند و از مدل نيـل کنشبرهمغير

]١٦[. 

 کـنش بـرهم  نانوذراتباشد،  c٠٥/٠ ≥ ≥١٣/٠ ةدر باز cاگر 

  راگ ـ .]١٧[نـد  کنميفالچر پيروي  -ضعيفي دارند و از مدل وگل

c ٠٥/٠ ةدر باز≤≤ c هـاي بـين ذرات   کـنش بـرهم باشد  ٠٠٥/٠

هستند که  شيشة ابراسپينيبسيار زياد بوده و نانوذرات در حالت 

  .]١٨[ کننداز مدل توان ديناميکي پيروي مي

به دست آمده براي هر دو نمونه که  cمقدار عامل  ةبا مقايس

 تــوان نتيجــه گرفــت کــهآورده شــده اســت مــي ٣در جــدول 

 بـا  4O2Fe0/7Cd0/3Ni هاي قوي بين نانوذرات فريتکنشرهمب



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... هاي ساختاري و مغناطيسي نانو ذرات فريتمطالعه اثر دماي باز پخت بر ويژگي  ۳۹۵

  

  

فالچر و توان دينـاميکي بحرانـي    -براون، وگل -با استفاده از هر سه مدل نيلS ٤٠٠و  ٣٥٠S ةدست آمده از برازش هر دو نمون نتايج به .٣جدول 

  .cپارامتر ةدست آمده از محاسب و نيز نتيجه به

  ۳۵۰S ۴۰۰S كميت مدل

 c ۰۲۵/۰ ۰۱۶/۰ 

 براون-نيل
(s) 0τ ۶۴-۱۰×۸/۱  ۵۶-۱۰×۴۲/۰ 

(K) Bk/aE ۳۲۴۶۲ ۳۵۹۲۶ 

 فالچر-وگل

(s) 0τ ۱۱-۱۰×۰۳/۲ ۱۳-۱۰×۶۴/۱ 

(K) Bk/aE ۶۲۰ ۶۰۵ 

(K) 0T ۲۰۰ ۲۱۲ 

توان ديناميکي 

 بحراني

(s) 0τ ۱۲-۱۰×۶۴/۱ ۱۲-۱۰×۸۳/۱ 

zν ۰۶۱/۹ ۸۶۱/۸ 

(K) 0T ۲۱۷ ۲۲۹ 

  

د شـو مـي که مشاهده  همان طوردارد.  هاي متفاوت وجوداندازه

 بازپخـت (افـزايش دمـاي    نـانوذرات  ةبا افـزايش انـداز   cمقدار 

، نـانوذرات  ة. در واقع بـا افـزايش انـداز   يابدمي) کاهش هانمونه

 کـنش بـرهم گشتاور مغناطيسي افزايش يافته اسـت و در نتيجـه   

در . بنابراين با يابدميکاهش  cدوقطبي دوقطبي افزايش و مقدار 

 شيشة ابراسپينيآمده، وجود رفتار  به دست cنظر گرفتن مقادير 

در هر دو نمونه تأييد شد. مقدار  نانوذراتزياد بين  کنشبرهمبا 

zυ ۸۶/۸و  ۰۶/۹ترتيب برابر با  آمده در هر دو نمونه به به دست 

اسـت   نانوذراتبين  کنشبرهممعياري از قدرت  zυتوان . است

. بنـابراين  يابدميمقدار آن کاهش  کنشمبرهو با افزايش قدرت 

بـا مـدل تـوان     هـا نمونـه حاصـل از بـرازش    zυکاهش مقـادير  

 کـنش بـرهم افـزايش قـدرت    دهنـدة نشـان ديناميکي بحراني نيز 

ــانوذرات ــاي  ن ــزايش دم ــا اف ــين  اســت. بازپخــتب وجــود چن

مغناطيسي را تحـت   نانوذراتکاربردي  ةهايي محدودکنشبرهم

. بنابراين با تغيير پارامترهـاي سـاخت از قبيـل    ددهميقرار  تأثير

 توانمي، ايجاد پوشش مناسب مانند پليمر و غيره بازپختدماي 

را در پاسخ بـه   آنهاو به تبع آن رفتار ديناميکي  کنشبرهمميزان 

  ميدان متناوب کنترل کرد.

  

  گيرينتيجه. ۴

بـه روش   4O2Fe7/0Cd3/0Niفريـت   نـانوذرات در اين مطالعه 

سـاخته شـدند.    EDTA سـاز کمپلکسو با استفاده از  ژل -سل

 ةي سـنتز شـده بـا انـداز    هـا نمونـه بـودن   فـاز تک XRDنتايج 

نانومتر را تأييـد کـرد. بررسـي     ۱۷-۳۵ ةي در محدودهابلورک

ي پخت شده در دماهاي مختلـف  هانمونهي مغناطش هامنحني

و ميـدان  مغنـاطش   بازپخـت که با افزايش دمـاي   ددهمينشان 

ي پـذيرفتاري  گيـر انـدازه . يابـد ميافزايش ـ هـا نمونهوادارندگي 

شده در دماهاي  بازپختي هانمونه بسامدمغناطيسي وابسته به 

، نـانوذرات قوي بـين   کنشبرهمکه به دليل  ددهميپايين نشان 

  .نددهمياز خود نشان  شيشة ابراسپينيخاصيت  هانمونه
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