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  چكيده

ساخته شده به دو روش متفـاوت پرداختـه شـده اسـت. در روش اول،      ۴O۲MnFe تيفر نانوذرات يسيمغناط يهاويژگي يق به بررسين تحقيدر ا

 ييبه روش حلال گرما نانوذراتساخته شدند. و در روش دوم  يفلز هاينيتراتو با حرارت دادن  يحرارت ةيت منگنز به روش تجزيفر نانوذرات

 يگيـر انـدازه شـامل   هاروشن يشدند. ا يابيمشخصه يمختلف هايروشبا  سنتز شده نانوذراته شدند. ي) تهTEGکول (يلن گليات يبا استفاده از تر

 ـ يم يهاعکس ةي، تهفروسرخف ي، طپرتوي ايکسپراش  يالگو  يرفتاريپـذ  يهـا منحنـي  يگيـر انـدازه ن يو همچن ـ يعبـور  يکروسـکوپ الکترون

 يرفتاريپسـماند، مغنـاطش و پـذ    ةحلق ـ يج منحن ـيتـا . نباشـد مـي ن يکلو ۵و  ۳۰۰ يدر دما يسيمختلف و پسماند مغناط يهابسامددر  يسيمغناط

د کـه در  ده ـمـي نشان  هاآزمايشن يد. اباشميت يفر نانوذرات يسيمغناط يهاويژگيبهبود  يرو TEGحلال  مؤثرانگر نقش يب هانمونه يسيمغناط

 ـيساخته شده به روش تجز ةشتر از نمونيدرصد ب ۴۶ ييساخته شده به روش حلال گرما ةن، مغناطش اشباع نمونيکلو ۳۰۰ يدما اسـت.   يه حرارت

 داني ـبا اعمـال م  يسردسازمغناطش در دو مد  يهامنحنيو  يسيمغناط يرفتاريپذ يگيراندازهد. يدرصد رس ۶۰ن، به يکلو ۵ ين اختلاف در دمايا

)FC( داني) و بدون اعمال مZFC بوده و با کاهش دما به  يسيبرپارامغناطا يژگيو يدارا ييساخته شده به روش حلال گرما نانوذرات) نشان داد که

ن ييپـا  يبـوده و در دماهـا   ايذرهبـين  يقـو  يهاکنشبرهم يدارا يه حرارتيساخته شده به روش تجز ةنمون حالي که. در روندميحالت قفل شده 

  د.دهمياز خود نشان  ينيابراسپ ةشيرفتار ش

  

  

  ابر اسپيني ةليمري، ابرپارامغناطيس، شيشپ دهيپوشش، ۴O۲MnFeفريت،  نانوذرات هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 ۴O۲ABي اسپينلي با فرمول شيميايي عمومي هافريت نانوذرات

يک يا ترکيبي از عناصر دو ظرفيتي  Aعنصر آهن و  Bکه در آن 

مانند منگنز، آهن، نيکل، کبالت، مس، روي و يـا منيـزيم اسـت    

دي نسـبت بـه   ي مغناطيسي متفاوت و منحصر بـه فـر  هاويژگي

ند. همين امر منجر دهميي مشابه حجمي از خود نشان هانمونه

و همچنـين   نـانوذرات ي ايـن  هاويژگيبه مطالعة گسترده روي 

هـاي صـوتي،   صـافي هـاي دارويـي،   کاربرد آنها در انتقال دهنده



  ۳ة ، شمار۱۷جلد   باقر اصلي بيکي و پرويز کاملي  ۴۲۲

  

  

 -۱ي مغناطيسـي و... شـده اسـت [   هاحافظههدهاي مغناطيسي، 

ريافت که مهمترين ويژگي يـک  د توانمي]. در يک نگاه ساده ۷

مغناطيسـي مقـدار مغنـاطش و پاسـخ آن ذره بـه ميـدان        ةنانوذر

ند کـه در بيشـتر   دهميد. تحقيقات نشان باشمياعمالي خارجي 

 ـ   نـانوذرات موارد، مقدار عددي مغناطش   ةکمتـر از مقـدار نمون

 ةاسپيني در پوسـت  نظمبي ةحجمي مشابه خود است. حضور لاي

ي هـا جايگـاه ي فلـزي در  هـا يونغيير توزيع ذرات و همچنين ت

در کــاهش گشــتاور  مــؤثرســاختار اســپينلي از جملــه عوامــل 

ي کـاهش  هـا راه. يکـي از  آينـد مـي مغناطيسي نانوذره به شـمار  

ــا  نظمــبــي ــانوذره ب ي اســپيني ســطحي، پوشــش دادن ســطح ن

مـورد   ايهد که به طور گستردباشميآلي و پليمرها  هايمولکول

اثـرات   غيرمغناطيسيهاي ]. پوشش۱۰-۸[ گيردمير استفاده قرا

ــددي روي  ــيمتع ــاويژگ ــر از آن، روي ه ــاختاري و مهمت ي س

ذارند. تغيير قدرت گمي نانوذرات دستگاهي مغناطيسي هاويژگي

و نظـم اسـپيني، تغييـر مقـدار      ايذرهبـين ي هاکنشبرهمو نوع 

سـخ  عددي مغناطش اشباع و همچنين پذيرفتاري مغناطيسي و پا

کـاربرد   ةي متنـاوب خـارجي کـه در زمين ـ   هـا ميـدان به  دستگاه

 ايهي سـرطاني اهميـت ويـژ   هاسلولدر گرما درماني  نانوذرات

  ]. ۱۰ و ۸[ آيندمياين موارد به شمار  ةدارند، از جمل

فريت اسپينلي  نانوذراتمباحث فوق، در اين تحقيق  ةبر پاي

۴O۲MnFe   ــدند. در رو ــه ش ــاوت تهي ــه دو روش متف ش اول ب

بدون پوشش پليمري ساخته شدند و در روش دوم از  نانوذرات

استفاده  نانوذرات دهيپوشش) جهت TEG( تري اتيلن گليکول

ي هـا ويژگيروي  TEG تأثيري مختلف، هاآزمايششد. با انجام 

  دقيق مورد مطالعه قرار گرفت. به طور هانمونهمغناطيسي 

  

    آزمايش. ۲

  هانمونهسنتز  مواد اوليه و روش. ۲.۱

گرمايي و حـلال   ةبا دو روش تجزي ۴O۲MnFeفريت  نانوذرات

گرمايي ابتدا مـواد اوليـه    ةگرمايي ساخته شدند. در روش تجزي

با خلوص بـالا، شـامل: نيتـرات منگنـز، نيتـرات آهـن و اسـيد        

توزين شـدند. مـواد    ۳و  ۲، ۱سيتريک به ترتيب با نسبت مولي 

سـاعت در دمـاي    ۱به مدت  توزين شده پس از مخلوط کردن،

بـه   ۲S ة). نمون۱S ة(نمون پخت داده شد گرادسانتي ةدرج ۳۵۰

هـاي فلـزي همـراه بـا     روش حلال گرمايي و حل کردن نيترات

) و TEG( اسيد سيتريک در مقدار معيني از تري اتيلن گليکـول 

 ۱به مدت  گرادسانتي ةدرج ۲۶۰حرارت دادن محلول در دماي 

  ساعت به دست آمد.

  

  هاگيرياندازهيابي و مشخصه. ۲.۲

، از دستگاه پـراش  نانوذراتبراي مطالعه و تعيين ساختار بلوري 

ساخت شرکت فيليپس، استفاده شد. با اسـتفاده از   پرتوي ايکس

ي الگـوي  گيـر انـدازه ي تجربي حاصـل از  هادادهروش ريتولد، 

مورد برازش قرار گرفـت و ثابـت شـبکه و     پرتوي ايکسپراش 

متوسـط   ةيکه محاسبه گرديد. توزيع اندازه و انـداز  ةياخت حجم

با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونـي عبـوري    نانوذرات

)TEM .ي بينـاب سـنجي   هـا آزمـايش براي انجام ) تعيين گرديد

 Plus۶۸۰ مدل Jascoساخت شرکت  FTIRاز دستگاه  فروسرخ

د. ميزان استفاده ش cm ۴۰۰۰-۴۰۰-1در دماي اتاق و عدد موج 

 فرآينـد ي ناشي از مواد اوليه که ممکن است بعـد از  هاناخالصي

ساخته  ةموجود باشند، به ويژه براي نمون هانمونهپخت هنوز در 

شده به روش حلال گرمايي، از دستگاه آناليز حرارتـي سـاخت   

در اتمسفر هـوا و نـرخ ثابـت     ۵۰۳STAمدل  BAHARشرکت 

استفاده شـد.   گرادسانتي ةرجد ۹۰۰تا  ۲۵درجه بر دقيقه از  ۱۰

، منحني هانمونهي مغناطيسي هاويژگي ةدر ادامه به منظور مطالع

کلـوين، بـا اسـتفاده از     ۵و  ۳۰۰پسماند مغناطيسي در دماهـاي  

ميـدان   ة) با بيشـين VSMدستگاه مغناطش سنج نمونه ارتعاشي (

و دســـتگاه تـــداخل کوانتـــومي ابررســـانا  kOe ۲۲اعمـــالي 

)SQUIDميدان  ةيشين) با بkOe ۵۵ ي شـد. منحنـي   گيـر اندازه

ي شـد. در روش  گيـر انـدازه مغناطش بر حسب دما به دو طريق 

اول ابتدا نمونه در غياب ميدان سرد شد و سپس با اعمال ميدان 

ي شـد  گيراندازهخارجي منحني مغناطش حين گرم کردن نمونه 

). در روش دوم نمونه تحت يک ميـدان خـارجي   ZFC(منحني 

). بـراي  FCد (منحني شي گيراندازهد شد و منحني مغناطش سر

هــا، هــاي مغناطيســي نمونــهويژگــي بررســي رفتــار دينــاميکي

 هـاي هـا در بسـامد  ) نمونـه AC(پذيرفتاري مغناطيسـي متنـاوب  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... ساخته شده ۴O۲MnFe ذرات فريتهاي مغناطيسي نانومقايسة ويژگي  ۴۲۳

  

  

  
ستند. خطوط نتايج به دست آمده هاي تجربي ههاي توخالي، دادهها. دايرهنمونه پرتوي ايکسمنحني پراش  (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۱شکل 

  دهند. از تحليل ريتولد را نشان مي

  

و انـدازه متوسـط    XRDD هـا بلـورک و تحليل ريتولد. اندازه متوسط  )۱( ة) به دست آمده از رابطVيکه ( ة) و حجم ياختaثابت شبکه ( .۱جدول 

  .Dو انحراف معيار آن  TEMDذرات 

 S۱ S۲ کميت

 a (Å) ۸/۳۴(±۰/۰۳) ۸/۳۶(±۰/۰۲)) ۱( ةرابط

 a (Å) ۸/۳۴ ۸/۳۷(روش ريتولد) 

 ۳Å(V ۵۸۰/۰۹(±۶) ۵۸۴/۲۷(±۴)) (۱( ةرابط

)Rietveld) (روش ريتولد) (۳Å(V  ۵۷۹/۹۹ ۵۸۷/۱۳ 

DXRD (nm) ۵/۶(±۰/۵) ۶/۷(±۰/۲) 

DTEM±D (nm) ۴/۶(±۰/۵) ۷/۲(±۱/۰) 

  

اسـتفاده   با Oe ۱۰هرتز در ميدان  ۳۳و  ۱۱۱، ۳۳۳، ۶۶۶، ۱۰۰۰

ــدل   ــنج م ــذيرفتاري س ــتگاه پ ــرکت ۷۰۰۰از دس ــاخت ش   س

Lake-Shore ي شد.گيراندازه  

  

  نتايج و بحث. ۳

نشان داده شـده   ۱در شکل  هانمونه پرتوي ايکسالگوي پراش 

ي توخالي قرمز رنگ نتايج تجربي را هادايرهاست. در اين شکل 

ده الگوي محاسـبه ش ـ  دهندةنشاند و منحني مشکي دهمينشان 

ند. با توجه به همخواني خوب ميـان  باشميروش ريتولد  ةبر پاي

نتيجـه   توانمي ريتولدروش الگوي حاصل از ي تجربي و هاداده

گرفت که هر دو نمونه داراي ساختار اسپينلي مکعبـي بـا گـروه    

ناخالصـي   دهندةنشاناضافي كه  ةند و قلباشمي m۳-Fd فضايي

خـالص بـا    ۴O۲MnFeت فري ـ نـانوذرات باشد وجـود نـدارد و   

  استفاده از هر دو روش ساخته شده است. 

آمـده  ) به دست Vيکه ( ة) و حجم ياختaثابت شبکه ( ۱جدول 

 ةيک ةدهد. ثابت شبکه و حجم ياختاز روش ريتولد را نشان مي

ها، با اسـتفاده از روابـط زيـر نيـز     ساختار اسپينلي مکعبي نمونه

  محاسبه شدند:

)۱(  /( ) ,a d h k l V a   0 52 2 2 3  

 dهـاي ميلـر صـفحات پـراش،     ) شـاخص h,k,lدر اين رابطـه، ( 

. براي حصول نتايج قابـل  استثابت شبکه  aفاصلة صفحات و 

اطمينان و کاهش خطاي حاصـل از محاسـبات، از رابطـة فـوق     



  ۳ة ، شمار۱۷جلد   باقر اصلي بيکي و پرويز کاملي  ۴۲۴

  

  

    
حرارتـي (الـف) و    ةنتز شده به روش تجزيتصاوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري نانوذرات فريت منگنز س (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۲شکل 

  دهد که با تابع لگاريتمي نرمال برازش شده است.ذرات را نشان مي ةها منحني توزيع اندازحلال گرمايي (ب). داخل شکل
  

) استفاده شد و از نتايج بـه  ۴۴۰) و (۵۱۱)، (۴۰۰هاي (براي قله

جدول  دست آمده ميانگين گيري به عمل آمد. همان گونه که از

هاي به دست آمـده از  شود، تطابق خوبي بين دادهملاحظه مي ۱

وجود دارد. با ايـن حـال مقـادير بـه      )۱( ةروش ريتولد و معادل

يکـه بـراي هـر دو     ةدست آمده براي ثابت شبکه و حجم ياخت ـ

 ـ  حجمـي فريـت    ةنمونه کمتر از مقدار گزارش شده بـراي نمون

)/ منگنز Å)a  8  ـمـي . کاهش ثابت شبکه باشدمي 51 د بـه  توان

در سـاختار اسـپينلي و همچنـين     هايوندليل تغيير در توزيع کات

]. عـلاوه بـر تغييـر در    ۱۲ ،۱۱باشـد [  نـانوذرات اثرات سطحي 

ي سـاختاري و نـواقص اکسـيژن    هـا کـاملي ، ناهـا يونتوزيع کات

فلز شده و ثابـت   -د منجر به خميدگي پيوندهاي اکسيژنتوانمي

را تغيير دهد. اين نتايج در تطابق خوبي با مقدار گـزارش   شبکه

)/ شده توسط يانگ و همکـارانش  Å)a  8  نـانوذرات بـراي   4

ذرات، با استفاده  ةبراي تخمين انداز ].۱۱[ باشدميفريت منگنز 

  محاسبه گرديد: هانمونهي هابلورکمتوسط  ةشرر انداز ةاز رابط

)۲(  XRD   ,
 cos 


K

D


 
 

ــن رابطــه  ــدازه  XRDDدر اي ــانگين ان ــورکمي ــابل ــت  K، ه ثاب

)/ پرتوي ايکـس طول موج  ۹/۰ ،(شرر( Å)1 5406 ،   پهنـاي

 ـ شدت قله و  ةدر نصف بيشين هاقله بـراگ مربـوط بـه     ةزاوي

نشان داده  ۱. اعداد به دست آمده در جدول باشدميپراش پرتو 

  شده است. 

ي نمونـه  هـا بلورککه  دشوميملاحظه  ۱با توجه به جدول 

 ـ  سـنتز   ةسنتز شده به روش حلال گرمايي کمي بزرگتـر از نمون

کـه دمـاي    حرارتي هستند. با توجه به ايـن  ةشده به روش تجزي

بـالاتر از دمـاي انتخـاب شـده در روش حـلال       ۱S ةسنتز نمون

 ةدازکــه انــ رفــتمــياســت، انتظــار  ۲S ةگرمــايي بــراي نمونــ

اسـتفاده از   رسـد مـي بزرگتر باشد. به نظر  ۱S ةي نمونهابلورک

يک محـيط مـايع (پليمـر) داغ در روش حـلال گرمـايي، بسـتر       

ايجاد کرده است.  هابلورکمناسبي براي تشکيل پيوندها و رشد 

تهيه  TEMتصاوير  هانمونهبراي بررسي صحت اين موضوع، از 

 ةد. انـداز ده ـمـي نشـان  را  هـا نمونه TEMتصاوير  ۲شد. شکل 

با استفاده از يـک تـابع    Dσو انحراف معيار  >D<متوسط ذرات 

  ]:۱۴ و ۱۳[ توزيع لگاريتمي نرمال و روابط زير به دست آمد

)۳(     ( / ) exp[ ln / / ]f D D D D    2 2
01 2 2  

)۴(  exp( / )D D   2
0 2  

)۵(  /[exp( ) ]D D    1 22 1 

 ةشـده تـابع توزيـع انـداز    نمودار داخل هرشکل منحني برازش 

با توجه به اين نمودارها انـدازة متوسـط    دهد.ذرات را نشان مي

). مقادير بـه دسـت آمـده بـراي     ۱ذرات محاسبه گرديد (جدول 

ذرات در تطابق خـوبي بـا مقـدار بـه دسـت آمـده بـراي         ةانداز

(ب) پوشـش   ۲باشـد. در شـکل   هـا از رابطـة شـرر مـي    بلورک

 شـود. همـان  به وضوح ديـده مـي   روي نانوذرات TEGپليمري 
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  ها و نوع پيوند مربوط به هر قله در شکل نشان داده شده است.ها. مکان قلهنمونه FTIRطيف  (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۳ شکل

  

ي مغناطيسـي  هـا ويژگـي کـه گفتـه شـد پوششـهاي آلـي،       طور

ي هـا کـنش بـرهم از جمله مقـدار مغنـاطش و قـدرت     نانوذرات

  ند.دهميقرار  تأثيررا تحت  ياذرهبين

، هـا طيفد. در اين دهميرا نشان  هانمونه FTIRطيف  ۳ شکل

مربـوط بـه پيونـدهاي کششـي      cm ۳۴۱۳-۱پهـن واقـع در    ةقل

آب جـذب شـده    هايمولکول) و O-Hهاي هيدروکسيل (گروه

مربـوط بـه    cm ۱۶۲۵-۱واقـع در   ة]. قل ـ۱۵اسـت [  هانمونهدر 

بـه دليـل    cm ۱۳۸۴-۱جـذبي واقـع در   و پيوند  H-Nپيوندهاي 

علاوه بر اين، در طيف مربوط در ترکيبات است.  NO−۳حضور 

  واقــع در  C-Hي مربــوط بــه پيونــدهايهــاقلــه ۲S ةبــه نمونــ

۱-cm ۲۹۳۰  ۱و-cm ۱۳۰۵  ي پيوندهاو همچنينC-O   واقـع در

۱-cm ۱۱۱۵  ۱و-cm ۱۰۶۵  ي آلي مربـوط  پيوندهابيانگر حضور

ي مربـوط  هاقلهيي مکان جاجابهند. باشمي TEGي هامولکولبه 

 TEGنسـبت بـه    ترپاييني هابسامدبه سمت  C-Oي پيوندهابه 

) بيانگر اين مطلب است کـه  cm ۱۰۶۷-۱و  cm ۱۱۱۷-۱خالص(

فريـت   نانوذراتي فلزي روي سطح هااتمبا  TEGي هامولکول

ي هـا سـيگنال ]. بررسـي  ۱۶ و ۸منگنز تشکيل پيونـد داده انـد [  

 TEGبـا طيـف مربـوط بـه      ۲S ةنمون 2CHي پيوندهاط به مربو

يي ميـان  هـا کـنش بـرهم ديگري بـر وجـود چنـين     تأييدخالص 

 TEGاسـت. در ترکيـب    TEGي هـا مولکولفريت و  نانوذرات

  يهـا بسـامد در  2CHي پيونـدها سيگنال مهم مربوط به  ۳خالص

۱-cm ۱۲۵۰ ،۱-cm ۱۳۵۲  ۱و-cm ۱۴۶۰ ] ــود دارد ]، در ۸وجــ

ي متفـاوتي در ايـن   هاشدت نانوذراتطيف مربوط به که  حالي

مهم  ة، دو قلپيوندهاعلاوه بر اين ند. دهمينواحي از خود نشان 

د کـه مربـوط بـه سـاختار     شـو مـي مشاهده  cm ۱۰۰۰-۱در زير 

مربـوط بـه    cm ۴۶۰-۱واقـع در   ةي اسپينلي اسـت. قل ـ هافريت

واقع  ةفلز در محل هشت وجهي و قل -نوسان پيوندهاي اکسيژن

فلـــز در  -پيونـــدهاي اکســـيژن دهنـــدةنشـــان cm ۵۵۸-۱در 

 و ۱۷هاي چهار وجهي ساختار اسـپينلي مکعبـي اسـت [   جايگاه

 ،پرتوي ايکـس هاي پراش ]. با استفاده از اين طيف و منحني۱۸

 ـ    ةاطمينان حاصل شد که هر دو نمونه خالص بـوده و فـاز ثانوي

  بلوري درآنها وجود ندارد.

 ةهاي مغناطيسـي بـه درصـد مـاد    ر کميتکه بيشت از آنجايي

ــزان       ــت، مي ــته اس ــه وابس ــر نمون ــت) در ه ــي (فري مغناطيس

برآورد شـد.   TGهاي غيرمغناطيسي با استفاده از آناليز ناخالصي

دهد. در هـر دو نمونـه   ها را نشان مينمونه TGمنحني  ۴شکل 

شـود. ايـن   درجه مشاهده مي ۲۰۰تا  ۲۵ ةيک افت وزني در باز

بـه خـروج آب از پودرهـا اسـت. همـان طـور کـه         افت مربوط

افت وزني مربوط بـه خـروج آب    ۱S ةشود در نمونمشاهده مي

 درصد اسـت. بـالاتر از   ۱۰حدود  ۲Sدرصد و در نمونه  ۶برابر 
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ن شـکل  يها در انمونه ينمهم وز يهاگراد. افتيدرجه سانت ۱۰۰۰تا  ۲۵ ييدما ةها در بازنمونه TG يمنحن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شکل 

  شود.يده ميبه وضوح د

  

    
   ن.يکلو ۵و  ۳۰۰ يها در دماهانمونه يسيپسماند مغناط يمنحن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۵شکل 

  

 ۲S ةند اما نمونماميثابت  تقريباً ۱S ةدرجه، وزن نمون ۲۰۰

 ۳۰۰تا  ۲۰۰دمايي  ةدرصدي در باز ۱۹ ةافت وزني قابل ملاحظ

 ـ    دهميرجه نشان د تـري اتـيلن    ةد. ايـن افـت مربـوط بـه تجزي

ي بـه دسـت   هـا داده. از باشـد ميگليکول و خروج آن از نمونه 

ي مربـوط بــه  هــاداده بهنجـارش آمـده از ايــن آزمـايش جهــت   

  ي مغناطيسي استفاده شد. هاکميت

کلـوين   ۳۰۰در دمـاي   هـا نمونـه منحني پسماند مغناطيسي 

کـه از   همان طوران داده شده است. نش ۵اتاق) در شکل  (دماي

شود، ميدان وادارندگي در ايـن دمـا صـفر    اين شکل ملاحظه مي

است و هر دو منحني بيانگر رفتار ابرپارامغناطيسي نانوذرات در 

 ۲Sو  ۱Sدماي اتاق هستند. علاوه بر اين، مغناطش اشباع نمونة 

 باشـد. کـه ايـن   مـي  emu/g ۵۱و  emu/g  ۳۵به ترتيب برابر بـا 

اعداد کمتر از مقدار گزارش شده بـراي نمونـة حجمـي فريـت     

نــانوذرات، نحــوة  ة]. از انــداز۱۹) هســتند [emu/g ۸۰منگنــز (

هــاي اســپيني در پوســته ذرات و نظمــيهــا، بــيتوزيــع کــاتيون

هاي اسپيني در هسـته ذرات از جملـه عوامـل    برانگيختگي موج

ب مـوارد  ]. در اغل ـ۲۴ -۲۰آينـد [ تغيير مغناطش بـه شـمار مـي   

 نظمي اسـپيني پوسـتة نـانوذرات و نسـبت سـطح بـه حجـم       بي
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  .ZFCو  FCمغناطش بر حسب دما در دو مد  يهايمنحن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۶شکل 

  

بــه عنــوان مهمتــرين عامــل در تغييــر مغنــاطش اشــباع معرفــي 

پوشش داده شـده بـا    ة]. مغناطش اشباع نمون۲۴ -۲۲[ گردندمي

TEG ـ  ۴۶دود ح  بـدون پوشـش اسـت.     ةدرصد بيشـتر از نمون

کلوين رفتار مشـابهي نشـان    ۵در دماي  هانمونهمنحني پسماند 

 ۶۰د. در اين دما اختلاف ميان مغناطش اشباع دو نمونه به دهمي

  درصد رسيد. 

ذرات بسيار کوچک جـدول   ةي سنتز شده، اندازهانمونهدر 

ي هـا ويژگياي قابل ملاحظه به طورو اثرات سطحي  باشدمي ۱

ي سـاختاري در  هاکامليند. نادهميقرار  تأثيررا تحت  نانوذرات

فلـز   -ذرات که ناشـي از شکسـتگي پيونـدهاي اکسـيژن     ةپوست

 نانوذراتاسپيني در سطح  نظمبي ةهستند منجر به ايجاد يک لاي

]. در دماهاي بالا، اين لايه از نظر مغناطيسـي  ۲۵ و ۲۳شوند [مي

هاي خارجي پاسخ کمي يت پارامغناطيسي داشته و به ميدانخاص

ذرات کـوچکتر باشـد، نسـبت سـطح بـه       ةچه انداز د. هردهمي

تري روي مـؤثر پارامغناطيسـي نقـش    ةحجم بيشتر اسـت و لاي ـ 

کـه   رسـد مـي طور به نظر  کند. اينايفا مي نانوذراتي هاويژگي

اري در ي سـاخت هاکاملينواقص اکسيژن و نا TEG هايمولکول

را جبران کرده و نظم اسـپيني آنهـا را    ۲S ةنمون نانوذراتسطح 

  ]. ۸اند [افزايش داده

هـاي  بر حسب دما را در مد هانمونهمنحني مغناطش  ۶شکل 

FC  وZFC  حاوي اطلاعـات زيـادي    هامنحنيد. اين دهمينشان

و  هـا کـنش بـرهم ي، قـدرت و نـوع   شدگقفلتوزيع دماي  ةدربار

بـه ميـدان اعمـالي خـارجي      دستگاهو مقدار پاسخ  ن نحوههمچني

مغناطش يـک قلـه در    ZFCهستند. براي هر دو نمونه، در منحني 

maxT  ــانوذرات آنجــايي کــهد. از شــومــيديــده بزرگتــر دمــاي  ن

 ةميانگين انداز اين کهو با توجه به  ]۲۶[ ي بالاتري دارندشدگقفل

بزرگتر  ۱S ةز نموننانومتر در قطر) ا ۲(حدود  ۲S ةنمون نانوذرات

 ـ  maxTرود که دماي است، انتظار مي  ةاين نمونه نيز بـالاتر از نمون

۱S  د، شـو ميملاحظه  ۶که در شکل  همان طورباشد. با اين حال

کلـوين و بـراي    ۲۰۵برابر  ۱S ةبراي نمون ZFCمنحني  ةدماي قل

 ZFCمشاهده شده در منحني  ةکلوين است. قل ۷۴برابر  ۲S ةنمون

نيسـت بلکـه بـا دمـاي      نـانوذرات  دسـتگاه ي کـل  شدگلقفدماي 

 رابطه دارد که در آن مقـدار   BT =maxT ي به صورتشدگقفل

ذرات  ةتوزيـع انـداز   هر چه]. ۷۲گزارش شده است [ ۵/۲- ۱بين 

 ۱به عدد  تيزتر خواهد بود و مقدار  ZFCباشد منحني  ترباريک

ــراي تعيــين دشــومــينزديکتــر  ــانگي و  ضــريب. ب  ن دمــايمي

بـر حسـب دمـا     ZFCM-FCM=Mابتدا منحني  BT شدگيقفل

 ). هر چه ايـن منحنـي تيزتـر باشـد مقـدار      ۷رسم شد( شکل 

تـر  شـدگي نـانوذرات باريـک   کوچکتر است توزيع دمـاي قفـل  

نسـبت بـه    Mگيري از منحنـي  ]. با مشتق۲۹ ،۲۸[ خواهد بود

ه در ] ک ـ۲۹آيـد [ شدگي بـه دسـت مـي   دما، توزيع دماهاي قفل

براي هر دو نمونه نشان داده شـده اسـت. نتـايج     ۷داخل شکل 

تري نسـبت  توزيع پهن ۱S ةدهد که نمونها نشان مياين منحني

 هـاي دارد. با استفاده از نتايج حاصل از برازش داده ۲S ةبه نمون
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هـا را نشـان   نمونـه  يشـدگ قفـل  يع دماهـا يتوزها بر حسب دما. داخل شکل ZFCM-FCM=M يمنحن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۷شکل 

  .برازش شده است گاؤسيک تابع يدهد که با يم

  

 ۲Sو  ۱Sي هانمونهبراي  BT ، دمايگاؤسيتجربي با يک تابع 

کلـوين بـه دسـت آمـد. و از روي آن،      ۳۵و  ۸۷به ترتيب برابر 

 ۱۱/۲و  ۳۶/۲به ترتيب برابـر   ۲Sو  ۱S ةبراي دو نمون  ضريب

  ه گرديد. محاسب

نتايج حاصل از بررسي منحني توزيع دماي قفل شده حـاکي  

داراي توزيـع   ۱S ةنمون نانوذراتاز اين مطلب است که بايستي 

کـه بـا    باشد. در حالي ۲S ةتري نسبت به نمونذرات پهن ةانداز

دو نمونـه، ملاحظـه    D ةو مقايس ـ TEMي هـا عکـس توجه به 

ي نسـبت بـه   تـر باريـک  ةزداراي توزيع اندا ۱S ةکرديم که نمون

هـاي بـه وجـود آمـده،     است. يکي از دلايـل تنـاقض   ۲S ةنمون

در دو نمونه  ايذرهبيني هاکنشبرهمد تفاوت در قدرت توانمي

در دمــاي  مــؤثراز عوامــل  ايذرهبــيني هــاکــنشبــرهمباشــد. 

ــل ــدگقف ــه   ش ــان داده ک ــه نش ــت. تجرب ــه ي ذرات اس ــر چ  ه

ي نيـز  شـدگ قفـل ر باشند، دمـاي  تقوي ايذرهبيني هاکنشبرهم

با توجه بـه ارتبـاط    مسئله]. اين ۳۱ و ۳۰ ،۸[ بيشتر خواهد بود

مستقيم سـد انـرژي ميـان حـالات تعـادلي مغنـاطش و قـدرت        

 هاکنشبرهم هر چهي مغناطيسي قابل توجيه است. هاکنشبرهم

و امکـان چـرخش    يابـد مـي باشند، سد انـرژي افـزايش    ترقوي

لـذا   يابـد مـي ه با افت و خيزهاي گرمايي کاهش ذرابراسپين نانو

. و براي گيردميگشتاور مغناطيسي ذره در حالت قفل شده قرار 

ــي      ــردن ويژگ ــدا ک ــده و پي ــل ش ــت قف ــدن از حال ــارج ش خ

 ايـن رو ابرپارامغناطيسي به دماهاي بالاتري نياز خواهد بـود. از  

مغنـاطش حـدس    ZFCو  FCي هاگيرياندازهبا توجه به نتايج 

تـري  ي قـوي هاکنشبرهمداراي  ۱S ةنمون نانوذراتده شد که ز

هـاي مرسـوم   باشند. يکي از روش ۲S ةنمون نانوذراتنسبت به 

رفتار دينـاميکي   ة، مطالعايذرهبيني هاکنشبرهمبررسي قدرت 

]. از ۳۴ -۳۲ي پذِرفتاري مغناطيسي است [گيراندازهمغناطش و 

، منحنــي هـا کـنش بــرهمبـراي بررســي نـوع و قـدرت     ايـن رو 

ي شد. در گيراندازهي مختلف هابسامدپذيرفتاري مغناطيسي در 

نشان داده شده  هاگيرياندازهنتايج به دست آمده از اين  ۸شکل 

  است.

، از کـنش بـرهم براي توصيف رفتار مغناطيسـي ذرات داراي  

د. شـو ميفالچر و توان ديناميکي بحراني استفاده  -دو مدل وگل

  ]:۳۵ و ۳۱ ،۸ا روابط زير ارائه مي شوند [اين دو مدل ب

   فالچر -مدل وگل

)۶(  
 

exp  ,a

B B

E

k T T
 

 
    

0
0

  

   مدل توان ديناميکي بحراني

)۷(   ( )   zB

g

T

T
   0 1  

بــراي يــک دســتگاه شــامل  0فــالچر کميــت  -در مــدل وگــل

ثانيه گـزارش   ۱۱۱۰ا ت ۹۱۰نانوذرات ابرپارامغناطيس در محدودة 

fزمان واهلش مربوط به بسـامد اعمـالي    f۲/۱ =شده است و 
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مکـان   ريي ـمختلـف. تغ  يهـا ها بر حسب دما در بسـامد متناوب نمونه يسيمغناط يرفتاريپذ يهايمنحن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۸شکل 

  .مشهود است قله با بسامد کاملاً يدما

  

    
  (ب). يبحران يکيناميفالچر (الف) و توان د -با مدل وگل يتجرب يهاحاصل از برازش داده جينتانسخة الكترونيكي)  (رنگي در .۹شکل 

  

ي هاکنشبرهممعياري از قدرت  T0. در اين مدل کميت باشدمي

که اگر مقدار آن صفر بـه دسـت آيـد     يبه طوراست  ايذرهبين

همـان  ]. ۳۷ و ۳۶[ اسـت  نـانوذرات ي بودن کنشهمبربيانگر غير

 ة)، سد انرژي وابسته بـه انـداز  T( ، دمادشوميکه ملاحظه  طور

) ذرات )aE KV و ثابت ناهمسانگردي آنها )K مؤثر) عوامل 

ند. در مدل توان دينـاميكي بحرانـي كـه    باشميدر زمان واهلش 

مقدار دمـاي   gTرود، كار مي اسپيني به ةهاي شيشدستگاهبراي 

معيــاري از قــدرت  z ي در بســامد صــفر و تــوانشــدگقفــل

گـزارش   ۴ -۱۲ ةبوده و مقدار نـوعي آن در محـدود   كنشبرهم

  ]. ۳۹ -۳۵ و ۲۱شده است [

 -ي تجربي با مدل هاي وگـل هادادهنتايج حاصل از برازش 

نشان داده  ۲و جدول  ۹و توان ديناميکي بحراني در شکل  فالچر

 ـ نـانوذرات نـد کـه   دهمـي شده است. اين نتايج نشان   ۱S ةنمون

بـرد و  کوتـاه  هاکنشبرهمي بالايي دارند اما اين کنشبرهمقدرت 

 ةشيش ـ نظـم بـي که منجر به ايجـاد فـاز    هستند به طوري نظمبي

 ـ  شـوند. از طـرف د  اسپيني در اين نمونـه مـي    ةيگـر حضـور لاي

 ـ نـانوذرات پليمري در سـطح    ةباعـث افـزايش فاصـل    ۲S ةنمون

ميان آنهـا را کـاهش    کنشبرهممتوسط اين ذرات شده و قدرت 

ــي ــم ــن رود. از ده ــانوذرات اي ــي   ن ــه داراي ويژگ ــن نمون اي

 ضعيف هستند و نتـايج حاصـل از   کنشبرهمابرپارامغناطيسي با 

فـالچر   -خوبي با مدل وگـل رفتار وابسته به بسامد اين نمونه به 

  شود.توصيف مي
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  کي بحراني.يناميفالچر و توان د -هاي تجربي با مدل هاي وگلهاي به دست آمده از برازش دادهتيکم .۲جدول 

 ۱S  ۲S کميت مدل استفاده شده

 C ۰۲۵/۰ ۰۷۳/۰  مستقل از مدل

  فالچر -وگل

τ0(s) ۸/۳×۱۰-۷ ۱/۵×۱۰-۱۰ 

Ea/kB(K) ۱۷۹ ۱۲۸۳ 

T0(K) ۱۹۵ ۵۵ 

 توان ديناميکي بحراني

τ0(s) ۱/۸×۱۰-۹ ۱/۴×۱۰-۶ 

Zυ ۵/۳ ۵/۹ 

Tg(K) ۲۰۳ ۱۰۳ 

  

بنـدي نـانوذرات مغناطيسـي بـر حسـب قـدرت       براي طبقه

 Cهاي مغناطيسي ميان آنها، معمولاً از ضـريب مفيـد   کنشبرهم

  ]: ۴۱ و ۴۰[ شودطبق رابطة زير استفاده مي

)۸(   .
(log )





B

B

T
C

T f
  

 ۳۳ي در بسامد شدگقفلاختلاف ميان دماي  BTدر اين رابطه 

log)هرتز است.  ۱۰۰۰و  )f   نيز مربوط به اختلاف لگـاريتم

نيـز مقـدار    BT ضـريب . باشدميهرتز  ۱۰۰۰و  ۳۳ي هابسامد

ي هـا بسـامد در  دسـتگاه /يخ زدگـي  يشدگقفلميانگين دماهاي 

 C ضريبهرتز) است. در واقع  ۳۳-۱۰۰۰( يگيراندازهمختلف 

بـر حسـب تغييـرات     دسـتگاه ي شـدگ قفلتغييرات نسبي دماي 

تـا حـد    ضريبد. مقدار نوعي اين دهميبسامد اعمالي را نشان 

را تعيـين مـي    نـانوذرات ميان  کنشبرهمقدرت  ةزيادي محدود

 سـه کلـي   بـه طـور  رانش نشان دادنـد کـه   کند. دورمن و همکا

]. طبــق ايــن ۴۱ و ۴۰[ وجــود دارد C ضــريبمحــدوده بــراي 

 C ي مقـادير  کنش ـبرهممغناطيسي غير  نانوذراتگزارش، براي 

مياني و ضـعيف   کنشبرهممغناطيسي با  نانوذراتو براي  ۱۳/۰

ي کــه داراي نــانوذرات. در باشــدمــي ۱۳/۰ C  ۰۵/۰مقــادير 

منجـر بـه    هاکنشبرهمکه اين  هستند به طوري قوي کنشبرهم

ــپيني مـــي ةنظـــم شيشـــحـــالات بـــي ــاديراسـ ــوند، مقـ  شـ

۰۵/۰ C  ۰۰۵/۰   قابل انتظار است. مقادير محاسبه شده بـراي

هـاي  نتـايج حاصـل از مـدل    ۲دو نمونـه در جـدول    C ضريب

همـان  کنـد.  مـي  تأييـد فالچر و توان ديناميکي بحراني را  -وگل

ي هـا کـنش برهم ةدر محدود ۱S ةنمون دشومي که ملاحظه طور

 ءجــز ۲S ةاســپيني قــرار دارد و نمونــابر ةشيشــ قــوي و رفتــار

  .آيدضعيف به شمار مي کنشبرهمبا  نانوذرات

  

  گيرينتيجه. ۴

د کـه انتخـاب روش سـاخت و    ده ـمـي نتايج اين تحقيق نشان 

ــش ــي   پوش ــاي آل ــا پليمره ــي ذرات ب ــأثيرده ــي روي  ت مهم

ــاويژگــي ــاني ه ــيمغناطيســي  وذراتن ــم ــاطش و گ ذارد. مغن

 TEGپوشــش داده شـده بــا   نـانوذرات پـذيرفتاري مغناطيســي  

کـه ايـن    ي بدون پوشش اسـت بـه طـوري   هانمونهتر از بزرگ

ذرات نسـبت داد. نقـش    ةتنهـا بـه انـداز    تـوان مـي افزايش را ن

ي اسـپيني سـطحي در   نظم ـبـي در کـاهش   TEG هـاي مولکول

د از جملـه  توانميتار اسپيني مغزه پوسته و همچنين بهبود ساخ

ي مغناطيسي هاميدانبه  نانوذراتدر افزايش پاسخ  مؤثرعوامل 

خارجي باشد. پوشش پليمري در روش حلال گرمـايي باعـث   

را کـاهش   هاکنشبرهمبين ذرات شده و قدرت  ةافزايش فاصل

سـنتز شـده بـه روش     نانوذراتد. اين در حالي است که دهمي

ي قـوي بـين   هـا کنشبرهمبهم چسبيده بوده و حرارتي  ةتجزي

برد اي بوده و نظم بلندکاتوره هاکنشبرهمآنها حاکم است. اين 

ندارند و در دماهاي پايين حضور آنها منجر بـه گـذار بـه فـاز     

  .دشومياسپيني در اين نمونه  ةشيش

  

  قدرداني

از زحمات بـي دريـغ پروفسـور هـادي سـلامتي از       گاننويسند

نعتي اصفهان و دکتر محمدحسين احساني از دانشگاه دانشگاه ص

گـذاري  سمنان در به ثمر نشستن اين تحقيـق صـميمانه سـپاس   
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کند. همچنين از دکتر گاسپاره واروارو، دکتر داويده پديس و مي

پروفســور اليزابتــا آگوســتينلي از انيســتيتو ســاختار مــواد مرکــز 

هـاي مغناطيسـي   يگيراندازهمطالعات ملي ايتاليا بابت کمک در 

 کمال تشکر را دارد.
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