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  )24/08/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 24/12/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

روش بـه   =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي مختلـف  ) با میزان آلایش4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niنیکل روي مس ( ت فریتنانوذرانمونه از  5در این مقاله 

هـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      ، سپس خـواص سـاختاري، مغناطیسـی و اپتیکـی ایـن نمونـه      ن سنتز شدسوخت گلایسی استفاده از و بااحتراق 

وجود  XRDهاي حاصل از داده مورد بررسی قرار گرفت. VSMوXRD ،FTIR ،UV-Visible ، SEMهاي ها توسط دستگاهیابی این نمونهمشخصه

دهد. گانه وچهارگانه را نشان میهاي هشتجایگاهدر  M-Oباند فلز اکسیژن  وجود FTIR طیف کند.تأیید میها نمونه ۀکلیرا براي ساختار اسپینلی 

بـا افـزایش آلایـش مـس گـاف      مشاهده شد که UV-Visible با استفاده از طیف سنج  کروي را نشان داد.شبهت ذراوجود SEM تصاویر حاصل از 

نیکل روي مس نشان داد که با افـزایش آلایـش    ت فریتنانوذراVSM ج حاصل از ایتنیابد و نیز می کاهشنیکل روي مس  ت فریتنانوذرا انرژي

  .یابدکاهش میمغناطش اشباع مس 

  

  

  پسماند یمنحن ،یسیخواص مغناط ،ینلیمس، روش احتراق، ساختار اسپ يرو کلین تینانوذرات فر :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

 جـزء  د کـه شـو فریت به آن دسته از مواد مغناطیسی اطـلاق مـی  

دانشـمند   دو اسـت.  (III)آهـن   اکسـید  آنها ةدهند تشکیل اصلی

 جـدي را در زمینـه   تحقیقـات یوگور  و تاکشی هايبه نام ژاپنی

، آغـاز  1932درسـال  وکبالـت  مس هايفریت صنعتی کاربردهاي

اي مـاده  وجـود  اسـنوئک  نـام بـه  شخصی 1946کردند. در سال 

 خاصـیت نفوذپـذیري   بـا  (فریـت) را  سرامیک نوع از مغناطیسی

هـدایتی   و تلفات خوب الکتریکی مقاومت بسیار بالا، مغناطیسی

در  را خود تحقیقات و نتیجه رادارها کشف در استفاده کم جهت

اي پیرامـون  کرد. پس ازآن، تحقیقات گسـترده  منتشر 1947سال 

 دیگـر  دانشـمندان  و هـا انجـام شـد   خـواص مغناطیسـی فریـت   

اکسـیدهاي آهـن، نیکـل،     زمخلـوط ا مختلفـی  ترکیبات توانستند

منگنز و روي را مورد آزمـایش قـرار دهنـد و بـه نتـایج بسـیار       

مطلوبی نظیر مقاومت الکتریکی بالا در مقایسه بـا سـایر فلـزات    

تـوان بـه   ها میهاي فریتین ویژگیترمهم]. از 3-1دست یابند [

ــر: ضــریب نفــوذ  ــوبی نظی ــذیري پارامترهــاي مغناطیســی مطل پ

الکتریکی بـالا (در   ةندوکسیون اشباع و مقاومت ویژمغناطیسی، ا

کاربردهـاي   هافریت) اشاره کرد. بدین جهت Ωcm 1210حدود 
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بسیار وسیعی را در زمینه صـنایع بـرق، الکترونیـک، مخـابرات،     

ها بـه طـور   ]. فریت5-4اند [کامپیوتر و... به خود اختصاص داده

نـرم بـا سـاختار    هاي . فریت1 شوند:کلی به سه دسته تقسیم می

  هاي نرم با ساختار گارنتی.. فریت2مکعبی.  1اسپینلی

  

  هگزا هاي سخت یا. فریت2

ین ترمهمهاي نیکل روي مس که یکی از در این مقاله فریت

زیرا ایـن   ،ایمهاي نرم هستند را مورد بررسی قرار دادهفریت

خاطر تراوایی  ها از جمله مواد مغناطیسی هستند که بهفریت

سیار بالا، کاربرد فراوانی در ترانسـفورماتورها و القـا گرهـا    ب

هـا نـاچیز اسـت و در    دارند. تلفـات انـرژي در ایـن فریـت    

بســـامدهاي چنـــدین مگـــا هرتـــز نیزکـــاربرد دارنـــد و از 

توان به مواردي از ها میدیگرکاربردهاي مهم و بنیادي فریت

رباهـاي  هاي ضبط مغناطیسی، حسـگرها، آهـن   جمله: محیط

ــاره  ــی و فروش ــانو ذرات    دائم ــن ن ــرد. ای ــاره ک ــا و... اش ه

هـاي مغناطیسـی متفـاوتی نسـبت بـه همتـاي نمونـۀ        ویژگی

حجمی خود دارند و از سوي دیگر رفتارهاي مغناطیسی آنها 

کـاهش انـدازة ذرات و آثـار سـطح      وابستگی چشمگیري بـه 

هاي نانوذرات کـاهش  ین ویژگیترمهمخواهد داشت. یکی از

ها در مقایسه با نمونـه حجـیم اسـت، کـاهش در     مغناطش آن

نظمـی گشـتاورها در    تواند ناشی از بـی مغناطش اشباعی می

ــۀ ســطحی ذرات باشــد [ ــه ]. فریــت8- 6لای هــاي اســپینل ب

ــل ژل [  روش ــل: روش س ــاگونی از قبی ــاي گون ]، روش 9ه

]، روش آسیاب توپی با انـرژي بـالا   10واکنش حالت جامد [

مـوج   ]، روش سـنتز 12یایی [رسوب دهی شـیم  ]، روش11[

ــرو ــی [ 13[ میک ــود احتراق ــنتز دو 14]، روش خ ]، روش س

شوند. مطالعات گسترده بر ] و... لایه نشانی می15اي [مرحله

هاي نیکل، روي، مس نشان داده است کـه بیشـتر   روي فریت

 .]16انـد [ آنها بـه روش واکنشـی حالـت جامـد سـنتز شـده      

ــروتري ــارانش [ ش ــر جانشــ17و همک ــس را روي ] اث ینی م

بررسی  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Ni هاي مغناطیسی فریتویژگی

کردند و مشاهده کردند که با افزایش غلظت مس به بـیش از  

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــ  

 .1 Spinel 

2/0x=  چگالی بزرگ، مقاومت الکتریکی و نفوذ پذیري اولیه

یابند ولی مغناطش اشـباع بـا   به طور قابل توجهی افزایش می

ایـن مقالـه نـانوذرات    یابد. در افزایش غلظت مس کاهش می

) بـا میـزان   4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Ni( نیکـل روي مـس   فریت

روش احتراق تولیـد  به  =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي آلایش

هـا مـورد   شد و خواص ساختاري، مغناطیسی و اپتیکی نمونه

  بررسی قرار گرفت.

  

  . بخش تجربی3

ــه  ــاخت نمون ــراي س ــاي ب ــزان  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niه ــا می ب

ــش ــاي آلای ــراق از   =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0ه ــه روش احت ب

گلایسین، نیترات آهن، نیترات نیکل، نیترات روي، نیترات مـس  

  د.شاستفاده  1: 2: 4,44با نسبت استوکیومتري مناسب 

نسبت مولی عناصر و با استفاده از آب دوبـار تقطیـر   با توجه به 

 8/0آبـه   4ات مـس  آبـه دو مـولار، نیتـر    9محلولی از نیترات آهـن  

مـولار تهیـه    44/4مولار و گلایسـین   1/0آبه  6مولار، نیترات روي 

همـراه همـزن    دست آمده را بر روي هیتر (بهشد. سپس محلول به 

در موجـود  قـرار داده تـا آب    Co 100مغناطیسی) در دماي حـدود  

بـا ادامـه    تبـدیل شـود.   ژل داخل بشـر بـه   ةماد تبخیر شده و ۀنمون

مانـد.  جـاي مـی   یک ماده متخلخل بر سوزد وهی ژل مید حرارت

و با ساییدن آن پودر همگنی سپس ماده متخلخل را در هاون ریخته 

و بـا   دادهقـرار   دیجیتـال  ةرا در کـور  حاصلپودر  آید،دست میبه 

حـرارت  ساعت  4مدت  به C900 تا دماي C/mino 3 شیب دمایی

  ].9[ رودتا ناخالصی احتمالی از بین ب داده شده

  

 گیري. بحث و نتیجه4

 هاي ساختاري. ویژگی1. 4

الگوي حاصل از پراش پرتو ایکس را براي پـنج نمونـه    1شکل 

هـاي  با میزان آلایـش  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niاز نانوذرات فریت 

8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0 ،0x= دهد. همان طور که در اینرا نشان می 

باشند. داراي فاز یکسانی میها کنیم تمام نمونهشکل مشاهده می

ــفحات (  ــود صـ ــین وجـ )، 400)، (311)، (220)، (111همچنـ
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  . =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي با میزان آلایش 4O2Fe0/2ZnxCux -0/8Niراي نانوذراتب(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف پراش پرتو ایکس  .1شکل 

  

    
  .00-048-0489، (ب) 00-008-0234 (الف) .با کارت استاندارد 4O2Fe0/2Zn 0/8Ni ۀطباق طیف نمونان .2شکل

  

ــدي) تأک440) و (511)، (422( ــر ا ی ــادب ــپ یج ــاختار اس  ینلیس

  .است fd-3mیی با گروه فضا یمکعب

د که الگوي حاصل از پراش پرتو ایکس دهشان مین 2شکل   

ترتیب منطبق بـا دو  به  4O2Fe0/2ZnxCu0/8Niبراي نمونه فریت 

باشـد.  مـی  00-048-0489و  00-008-0234کارت استاندارد 

باشد که اي موجود میشود فازهاي فرعیهمان طور که دیده می

مشخص شد  Xpert High Score Plusافزار با تحلیل توسط نرم

  مربوط به اکسید آهن است.

 ةانـداز مقدار میـانگین   XRDاصلی طیف  قلۀ 5با استفاده از   

ها، مقدار ثابت شبکه تئوري، تجربی و حجم سلول واحد بلورك

در  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niهاي مختلـف نـانوذرات   براي آلایش

  آورده شده است. 1جدول 

 xشود که با افـزایش میـزان آلایـش    مشاهده می 1از جدول   

)8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0 ،0x=ها، ثابت شبکه میانگین بلورك ة) انداز

یابـد، بـه عبـارتی بـا     نتیجه حجم سلول واحد افزایش مـی و در 

ها بدون تغییـري در تقـارن،   افزایش آلایش، ساختار شبکۀ نمونه

 .یابندبسط می

 1با استفاده از حجم سلول واحـد بـه دسـت آمـده در جـدول      

  د.کر) محاسبه 1( ۀایکس را با استفاده از رابط پرتوتوان چگالی می

)1(  X
M

Na
 

3

8
  

عـدد   Nثابـت شـبکه،    aوزن مولکولی،  Mکه در این رابطه، 

هاي موجود در هر سلول واحد تعداد مولکول 8آووگادرو و 

ایکـس بـا وزن مولکـولی     پرتواست. طبق این رابطه چگالی 

عکـس دارد. در   ۀمستقیم و با حجم سلول واحد رابط ـ ۀرابط

یـش تـا   کنید کـه بـا افـزایش میـزان آلا    مشاهده می 2جدول 

4/0=x وزن مولکولی و ثابت شبکه افزایش  ،، با افزایش مس

یابد چون نرخ افزایش ثابت شبکه از وزن مولکولی کمتـر  می

افزایش آلایش باید شـاهد افـزایش چگـالی     است بنابراین با

نرخ افزایش ثابت شبکه  =4/0xپرتو ایکس بود، اما از غلظت 
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، 6/0، 8/0هـاي  با میـزان آلایـش   4O2Fe2/0ZnxCux-8/0Niئوري، تجربی و حجم سلول واحد براي نانوذرات ت ۀها، ثابت شبکبلورك ةانداز .1جدول 

4/0 ،2/0 ،0=x .  

  حجم سلول واحد
  دقیق ۀثابت شبک

)Å(  

  میانگین ثابت

  )Åتجربی ( ۀشبک

  ثابت شبکه

  )Åتئوري (

   هابلورك ةانداز

 )nm( 
  X میزان آلایش

۰۰۰۱/۰۶۳۴۲/۵۷۸  1660/8  ۰۰۵/۰۳۳۳/۸  440/8  58/30  0  

۰۰۰۱/۰۰۹۳۷/۵۸۰  2492/8  ۰۰۴/۰۳۴۰/۸  448/8  45/48  2/0  

۰۰۰۱/۰۷۱۹۹/۵۸۰  3536/8  ۰۰۳/۰۳۴۳/۸  456/8  00/49  4/0  

۰۰۰۱/۰۹۰۶۲/۵۸۴  3580/8  ۰۰۱/۰۳۶۳/۸  464/8  30/50  6/0  

۰۰۰۱/۰ ۲۸۰۷/۵۹  4125/8  ۰۰۵/۰۳۹۸/۸  472/8  24/51  8/0  

  

 .x=0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي با میزان آلایش 4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niایکس براي نانوذرات  پرتوچگالی  .2جدول

  xمیزان آلایش   0  2/0  4/0  6/0  8/0

  ) 3gr/cm(ایکس  پرتوچگالی   410/5  419/5  435/5  418/5  373/5

 311I  )311چگالی صفحات  (  940  92  54  195  61

  

شود و چگالی پرتـو ایکـس کـم    می بر وزن مولکولی چیره

  شود.می

 به دست آمـده از طیـف   )311( صفحۀ همچنین چگالی

(XRD)  4جـدول   کـه در  ،دهدنشان میمیزان بلورینگی را 

بـا   4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niچگالی ایـن صـفحه نـانوذرات    

 =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هــاي گونــاگون از میــزان آلایــش

شود بلـورینگی  مشاهده می. همان طور که آورده شده است

کـه  جـایی  =4/0xکند. ولی در روند مشخصی را دنبال نمی

نیکل برابر است بلورینگی مقدار کمینۀ  مقدار آلایش مس و

  خود را دارد.

  

 هانمونه FESEM. بررسی تصاویر 2. 4

را ) FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی (   3شکل 

، 8/0هاي با میزان آلایش 4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niبراي نانوذرات 

6/0 ،4/0 ،2/0 ،0x= کنیم که در تمامی دهد. مشاهده مینشان می

باشـند و توزیـع نسـبتاً    ها، نانوذرات تقریباً شبه کروي مـی نمونه

 ـ  هـم پیوسـتگی دانـه   که بـه   دارندیکنواختی   ۀهـا ناشـی از جاذب

اه ها توسط دسـتگ دانه اندازةگیري همغناطیسی است. پس از انداز

FESEM  دست آمده در این حالـت از  به  اندازةمشاهده شد که

تر است، زیرا بزرگ XRDهاي هاي به دست آمده از دادهدانه آنِ

  د. آیمیوجود هر دانه، از اجتماع چند نانو کریستال به 

  

 FTIR. بررسی طیف 3. 4

 بایـد  FTIRاستفاده از دسـتگاه   ها جهتماده سازي نمونهآبراي 

، بـراي سـاخت   آورده شـود  در صورت قرص تز شده بهماده سن

کـه   دلیل این بهشود، استفاده می (KBr)قرص از پتاسیم برامات 

KBr  طیـف   و در یک ترکیب یونی اسـتFTIR  ایجـاد   ايقلـه

  کند.نمی

 بـه را و مقداري از نمونـه سـنتز شـده     KBrمقداري از 

ده سـایی خـوبی   بـه تـا  داخل هاون ریخته  100به  1نسبت 

 بـه را ید، سپس این پـودر  آوجود ه پودر همگنی ب شوند و

داخل قالب مورد نظـر ریختـه و تحـت     ،صورت یکنواخت

 شفافیت قرص فقط بر .شودداده میتن قرار  6فشار حدود 

هـیچ تـأثیري    مکان آنها لی درها اثر دارد وقلهروي شدت 

، در شـد گذارد. وقتی قـرص از دسـتگاه پـرس خـارج     نمی

افــزار و بــا اســتفاده از نــرم داده شــدهرتــو قــرار معــرض پ

BGRAMS ،ردتوان مشاهده ک ـنمودار طیف عبوري را می. 

ــف  ــانوذرات   FTIRطی ــراي ن ــزان  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niب ــا می  ب
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  .x=0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي با میزان آلایش 4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niنانوذرات  SEMتصویر  .3شکل 

  

  
، 8/0هـاي  با میزان آلایـش  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niطیف عبوري بر حسب عدد موج براي نانوذرات  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار. 4شکل 

6/0 ،4/0 ،2/0 ،0=x.  

  

نشـان داده شـده    4شـکل  در  x= 0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي آلایش

مـوج   عددر باند ایجاد شده دشود که مشاهده می 4در شکل است. 

هـا  مربوط به آب موجود در نمونه cm 1621-1 و cm 3415-1حدود 

روشنی وجود گروه هیدروکسـیل در نـانوذرات    باشد. این باند بهمی

مربـوط   cm 1380-1 دهد. باند ایجاد شـده در سنتز شده را نشان می

کربوکسیل است و باند ایجاد شـده   گروه C=O به ارتعاشات کششی

-1 ةدر محــدود
 cm 1099  ــه ارتعاشــات کششــی گــروه مربــوط ب

شـود. لایش مس این باند ناپدید میآبا افزایش که  هاستنیترات

X=0.2 

X=0.4 X=0.6 

X=0.8 

X=0 
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 .4O2Fe0/2Cu0/2Zn0/4Niو (ب)  4O2Fe0/2Zn0/8Ni(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار گاف انرژي مستقیم براي نانوذرات (الف) . 5شکل 

  

  .4O2Fe0/2Cu0/2Zn0/4Niو  4O2Fe0/2Zn0/8Niمقدار گاف انرژي مستقیم براي نانوذرات  .3ل جدو

  نوع ماده  مقدار گاف انرژي مستقیم

 Ve 28/5  4O2Fe0/2Zn0/8Ni  

Ve 55/4  4O2Fe0/2Cu0/2Zn0/4Ni  

  

دو باند اصلی جذبی مشاهده  cm 008 -004-1 ةدر محدود

و  cm 604 -542-1ة حـدود ماین دو باند که یکـی در  . شودمی

 بــه ،ایجــاد شـده اسـت   cm 463 -416-1 ةحـدود مدیگـري در  

گانه در باند فلـز  هشت ترتیب مربوط به ارتعاشات چهارگانه و

باشـند. از  نـانوذرات سـنتز شـده مـی     ۀ، در شبکM-Oاکسیژن 

 Niمقـدار   Cuگانـه بـا افـزایش    هشـت آنجایی که در جایگـاه  

پس با  ،است Niشتر از بی Cuو چون وزن اتمی  یابدکاهش می

سـمت   کنـیم ایـن بانـد بـه    افزایش مقدار آلایش مشـاهده مـی  

عدد مـوج بـا وزن اتمـی     زیرا ،کندمی حرکتهاي کمتر بسامد

  .معکوس دارد ۀرابط

 

  گاف اپتیکی ۀسنجی فرابنفش بنفش و محاسب. طیف4. 4

 UV-visibleسازي نمونه جهـت اسـتفاده از دسـتگاه    براي آماده

یار کــم از نمونــه را در اتــانول ریختــه و در دســتگاه مقــدار بســ

خوبی حل شود. سپس محلـول را  ماوراي صوت قرار داده تا به 

قرار داده تا طیف جـذبی نـانوذرات در    UV-Visibleدر دستگاه 

  دست آید.به  nm900-200  ةمحدود

و بـا   α، بـر حسـب ضـریب جـذب     gEگاف انرژي اپتیکی 

  .آیددست میبه  -تاكطۀ راب-) 2(ۀ استفاده از رابط

)2(    ,
q

p p gE A E E   

شاخصی اسـت   qانرژي فوتون فرودي و  pEثابت جذب،  Aکه 

کند و بـه طبیعـت گـذار    که فرایند جذب اپتیکی را مشخص می

 =2/1qبـراي گـذار مجـاز مسـتقیم و      =2qمقدار وابسته است و 

. ضریب جذب مواد تـابعی  باشدمستقیم میبراي گذار مجاز غیر

ایـن ضـریب میـزان     ژي فوتون و انرژي گاف نواري است.از انر

افت انرژي فوتون فرودي، پس از تابش بر روي واحد ضخامت 

علت اصلی این افت به فرایندهاي  د.کناز سطح نمونه را بیان می

 .شودجذب نسبت داده می

براي بررسـی گـاف نـواري، ابتـدا بایـد ضـریب جـذب را        

 ۀ. ضریب جذب براي نانوذرات با اسـتفاده از رابط ـ کردسبه محا

  آید:دست می) به 3(

)3(     /α ν / A ,L 2 303  

طول مسیر اپتیکی (طـول   Lمقدار جذب نمونه و  Aکه در آن 

حال گـاف نـواري را    .باشد)متر میسانتی 1که برابر با  uvسل 

بـه   pE بـر حسـب   q)p(αEهـاي  توان از برازش خطـی داده می

 دست آورد.

ترتیب نمـودار گـاف انـرژي مسـتقیم     به . الف و ب5 شکل

را  4O2Fe0/2Cu0/2Zn0/4Ni و 4O2Fe0/2Zn0/8Ni ۀبــراي دو نمونــ

را بـراي   مقدار گاف انـرژي مسـتقیم   3جدول که  دهدنشان می

  بیان کرده است. این دو نمونه
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بـا میـزان    4O2Fe2/0ZnxCux-8/0Niدر دماي اتـاق بـراي نـانوذرات     Oe 1500ع تا میدان (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقدار مغناطیس اشبا .6شکل

  .x=0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي آلایش

  

  . =0x، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي با میزان آلایش 4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niتوزیع کاتیونی نانوذرات  .4جدول

 xمیزان آلایش   فرمول شیمیایی  نحوة توزیع کاتیونی

oct]1/2Fe0/2Cu0/6[Nitet)0/8Fe0/2(Zn  4O2Fe0/2Zn 0/2Cu 0/6Ni 0/2  

oct]1/2Fe0/4Cu0/4[Nitet)0/8Fe0/2(Zn  4O2Fe0/2Zn 0/4Cu 0/4Ni  0/4  

oct]1/2Fe0/6Cu0/2[Nitet)0/8Fe0/2(Zn  4O2Fe0/2Zn 0/6Cu 0/2Ni  0/6  

oct]1/2Fe0/8[Cutet)0/8Fe0/2(Zn  4O2Fe0/2Zn 0/8Cu  0/8  

  

  سی منحنی پسماند. برر5. 4

رادر دمـاي   Oe 1500مقدار مغناطیس اشباع تـا میـدان    6شکل 

دهد. همان طور که در شکل مشخص است، اشباع اتاق نشان می

افتد و این به بعد اتفاق می Oe 1000ممان مغناطیسی در حدود 

دلیل کج شدگی اسپین که علت آن کوچک شدن  تواند بهامر می

  باشد، رخ بدهد.ي نانو میهاسطح به حجم در نمونه

 

  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niتوزیع کاتیونی نانوذرات  1. 5. 4

با  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niتوزیع کاتیونی نانوذرات  4در جدول 

 نشان داده شـده اسـت.   =2/0x، 4/0، 6/0، 8/0 يهاآلایش یزانم

 oct]1/2Fe0/2Cu0/6[Nitet)0/8Fe0/2(Znاین توزیـع بـه شـکل     ةنحو

  اده شده است.نمایش د

 )B]1/2Fe0/2Cu0/6[NiA)0/8Fe0/2Znصـورت  توزیع کاتیونی به

 Aبا در نظر گرفتن این نکته کـه در جایگـاه    شود.نشان داده می

 Znکه ممان مغناطیسی وجود دارد و این 2Zn+و  3Fe+دو کاتیون 

قـادر بـه    3Fe+فقـط یـون    B-O-Aکنش باشد، در برهمصفر می

همگی  Bباشد. در جایگاه می Bي جایگاه هاکنش با کاتیونبرهم

نیـز وجـود   B-O-B کنش ها مغناطیسی هستند بنابراین برهمیون

باشد. کنش موجود میا هردو برهمهدارد.  بنابراین در کلیۀ نمونه

 o125دلیل دارا بودن زاویه در حـدود   به B-O-Aکنش برهم البته

اراي زاویـه  کـه د اسـت   B-O-Bکـنش  تر از برهممراتب قوي به

o90 کـنش باعـث ایجـاد سـاختار     هـم باشد، وجود هر دو بـر می

یافـت   شود که به سـاختار صورت یک مثلث میاي به مغناطیسی

  ].18) معروف است [7(شکل  کیتل

  

  . مغناطش اشباع2. 5. 4

طور مستقیم از منحنی پسماند استخراج  مقدار مغناطش اشباع به

طیس اشـباع بـراي نـانوذرات    مقادیر مغنـا  7شود. در جدول می

ي مختلف بیـان  هاآلایش یزانمبا  4O2Fe2/0ZnxCux-8/0Niفریت 

کنید مقدار مغناطیش اشباع شده است. همان طور که مشاهده می

  کـــه بـــا گـــزارش یابـــدبـــا افـــزایش آلایـــش کـــاهش مـــی

  ] مطابقت دارد. 19[ مرجع
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 .یافت کیتلساختار  c) و  B-O-A برهمکنش B-O-B ، (b برهمکش a :B) و دو جایگاه A واره از یک جایگاهنمایش طرح .7 شکل

  

هـاي  با میزان آلایـش  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niکج شدگی براي نانوذرات  ۀمغناطش اشباع، ممان مغناطیسی تئوري و تجربی و مقدار زوای .5جدول 

8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0 ،0=x .  

 xمیزان آلایش   2/0  4/0  6/0  8/0

 مغناطش اشباع  84/52  08/42  24/38  26/35

336/3  48/3  6/3  72/3  )Bµ(tBn 

51/1  63/1  076/2  238/2  )Bµ(exp
Bn  

57/29 46/31 91/32 26/34 YKαo 

  

هـا  در ساختار اسپینلی کاتیون 2مغناطیس نیلفري ۀاساس نظریبر

وجهـی  وجهـی و هشـت  هاي مختلف، جایگاه چهارشبکهدر زیر

کـه  باشـند. بـا توجـه بـه ایـن     داراي گشتاورهاي پـادموازي مـی  

بـه   Ni ،2+Zn ،2+Cu ،3+Fe+2هـاي  گشتاورهاي مغناطیسـی یـون  

باشد، رفتار مغناطیسـی  مگنتون بوهر می 5و  7/1، 0، 3/2ترتیب 

توان توجیه کرد. بـا افـزایش آلایـش مـس مقـدار      ها را مینمونه

 Cu+2هـاي  یابد زیرا یونکاهش می Bگشتاور مغناطیسی جایگاه 

ممـان   ۀگشتاور مغناطیسی کمتري هسـتند. بـراي محاسـب   داراي 

 کنیم.) استفاده می4مغناطیسی از رابطۀ (

)4  (      ,t
B B An M x M x  

و  Aهـاي  شبکهممان مغناطیسی زیر BMو  AMکه در این رابطه 

B باشدحسب مگنتون بوهر می بر. 

ه ) ب ـ5همچنین ممان مغناطیسی تجربی با استفاده از رابطـۀ ( 

  :آیددست می

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــ  

 .1 Neel theory 

)5(  exp *
,w s

B
M

n
M


5585

 

 5585مغناطش اشـباع و   sMجرم مولکولی و  wMدر این رابطه، 

 باشد.فاکتور مغناطیسی می

ممان مغناطیسی تئـوري وتجربـی بـراي     مقادیر 5در جدول 

آورده شده است. همان طـور   4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niنانوذرات 

یزان آلایش هر دو ممان مغناطیسـی  شود با افزایش مکه دیده می

دلیـل جـایگزینی    یابنـد و ایـن بـه   تئوري و تجربی کـاهش مـی  

هاي نیکـل  جاي یون به 7/1هاي نیکل با گشتاور مغناطیسی یون

ایـن  باشد. به می B، در جایگاه کاتیونی 3/2با گشتاور مغناطیسی 

 B-O-Bو  A-O-Bکـنش  ترتیب با افزایش آلایش، هر دو بـرهم 

کنش دلیل وجود هر دو برهم شوند ولی همچنان بهتر میفضعی

افتد که مقدار ایـن کـج شـدگی    یک کج شدگی اسپینی اتفاق می

YKα ) 22-20شود [) محاسبه می6از رابطۀ[.   

)6(  exp cos  –B B YK An M M  

expکــه در ایــن رابطــه 
Bn  ،ممــان مغناطیســی تجربــیBM  وAM 
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مقدار  .6جدول 
Mr

Ms
 ،cH  وeffK  4نانوذرات برايO2Fe0/2ZnxCux-0/8Ni 0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي با میزان آلایش=x. 

 xمیزان آلایش   2/0  4/0  6/0  8/0

8/3 0/4 3/4 9/4 Mr

Ms
 

275  78  72  68  (Oe)cH  

44/ 3666 30/ 3585 52/ 3043 38/9894 effK 

  

 در باشـند. مـی  B و Aهـاي  مغناطیسـی در جایگـاه   گشتاورهاي

ــانوذراتکـــج شـــدگی  ۀمقـــدار زاویـــ 5جـــدول     بـــراي نـ

4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Ni  شـود کـه   آورده شده است. مشاهده مـی

  یابد.با افزایش آلایش مس میزان کج شدگی اسپینی افزایش می

  

  و نیروي ناهمسانگردي. مغناطش باقیمانده 3. 5. 4

طـور مسـتقیم از روي منحنـی     قیمانده نیـز بـه  مقدار مغناطش با

ــکل   ــماند (شـ ــی 6پسـ ــبه مـ ــه ) محاسـ ــابر نظریـ ــود. بنـ   شـ

نوع ناهمسانگردي تک محوري ویا مکعبی از وهلفارث  -استانر

نسبت 
Mr

Ms
 5/0آید. چنانچـه ایـن نسـبت کمتـر از     دست میبه  

نـانوذرات   محوري خواهد بـود. در باشد نوع ناهمسانگردي تک

هــا داراي نمونــه ۀســنتز شــده کلیــ
Mr

Ms
 باشــند و داراي مــی 1

مقـادیر ایـن نسـبت     6ناهمسانگردي مکعبی هستند. در جـدول  

  .آورده شده است

توان نیروي ناهمسـانگردي را  از روي منحنی پسماند نیز می  

زایش . مشاهده شده است که با اف ـآورددست طور مستقیم به  به

مقـادیر نیـروي    6یابد. جـدول  افزایش می cHآلایش مس مقدار 

بــا میــزان  4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niوادارنــدگی بــراي نــانوذرات 

شـود کـه بـا    دهـد. مشـاهده مـی   هاي مختلف را نشان میآلایش

افزایش غلظت ناخالصی مقادیر نیروي وادارنـدگی نیـز افـزایش    

 ].19و  17و  7گراست [یابد که در تطابق خوبی با مقالات دیمی

مقدار ثابـت ناهمسـانگردي    وهلفارت -ۀ استانربر طبق نظری

باشند از نیز براي ذراتی که داراي ناهمسانکردي تک محوري می

  آید. دست می) به 7( ۀرابط

)7( / ,
eff

s
c

K

M
H0 98  

در واقع شدت میدان مغناطیسی است که  cHی میدان پسماندزدای

سد پتانسیل ناهمسانگردي لازم اسـت. طبـق مـدل     براي غلبه بر

انرژي ناهمسانگردي مغناطیسـی بـراي ذرات    وهلفارث -استانر

  آید:دست میبه  )8(کنش از رابطۀ تک حوزه اي بدون برهم

)8(  ,A effE K VSin  2 

ترتیـب ثابـت ناهمسـانگردي، حجـم ذره و      بـه  θو  effK ،V که

محور آسان یک نـانوذره اسـت. بـا     زاویۀ بین جهت مغناطش و

ناهمسانگردي مغناطیسی، انرژي ناهمسانگردي نیـز   کاهش ثابت

بـراي غلبـه بـر     ییکند. بنابراین میدان پسماندزداپیدا می کاهش

    شود.تر میسد پتانسیل ناهمسانگردي کوچک

 

  نتایج. 5

بـا   4O2Fe0/2ZnxCux-0/8Niنمونه از نانو ذرات  5حاضر  ۀدر مقال

هـا  سنتز شـد. نمونـه   x=0، 2/0، 4/0، 6/0، 8/0هاي آلایش میزان

سـنتز شـدند.    سـوخت گلایسـین   استفاده از بابه روش احتراق 

دلیلی بر ایجاد ساختار اسپینلی مکعبی  XRDهاي حاصل از داده

محاسبات نشان داد که بـا افـزایش    .است fd-3mبا گروه فضایی 

و ثابت شبکه بدون  ها و حجم سلول واحدبلورك اندازةآلایش، 

یابـد. و نیـز بـا افـزایش     برهم خوردن تقارن شبکه افـزایش مـی  

ایکس افزایش یافته ولی از آن بـه   پرتو، چگالی x=4/0آلایش تا 

یابـد. تصـاویر میکروسـکوپ    ایکس کاهش می پرتوبعد چگالی 

ها نشان داد کـه شـکل نـانوذرات تقریبـاً     الکترونی روبشی نمونه

وداراي توزیـع نسـبتاً یکنـواختی هسـتند.     باشـند  شبه کروي می

هــاي جایگــاهدر  M-Oبانــد فلــز اکســیژن  وجــود FTIRطیــف 

  هـاي حاصـل از  دهـد. داده گانه و چهارگانه را نشـان مـی  هشت

UV-Visible  نشان داد که با افزایش آلایش، گاف انرژي مستقیم



  ۲، شمارة ۱۸جلد   پناه لیو لقمان جم یزمان پوریسحر عبدالعل ار،یمحبوبه هوش ،یافسانه ابارش  ۳۶۸

  

  

نشـان داد کـه بـا     VSMهـاي حاصـل از   باشـد. داده کاهش مـی 

دلیـل   که بـه  یابدمقدار مغناطش اشباع کاهش می افزایش آلایش

جـاي  هاي مس با گشـتاور مغناطیسـی کمتـر بـه     جایگزینی یون

باشـد. بـا افـزایش آلایـش، ممـان مغناطیسـی       هاي نیکل مییون

هاي مس داراي گشتاور یابد زیرا یونتئوري و تجربی کاهش می

 ۀر زاویباشند. مقداهاي نیکل میمغناطیسی کمتري نسبت به یون

کـنش بـه   یابـد و بـرهم  کیتل با افزایش آلایش کاهش می -یافت

رود و نیـز مغنـاطش   مـی  A-O-Bکـنش ابرتبـادلی   سـمت بـرهم  

ثابـت ناهمسـانگردي بـا افـزایش آلایـش کـاهش        مانـده و باقی

هـاي مـس بـا گشـتاور     دلیـل جـایگزینی یـون    و این به ؛یابدمی

  .اشدبهاي نیکل میجاي یون مغناطیسی کمتر به
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