
  
  

  با تركيب مغناطيسي نانوذرات فريتخواصبررسي 
1 x x 2 4

Cu Co Fe O (x 0 1)
−

=   روش مايسل معكوسه توليد شده ب −
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  دهيچك
1نانوذرات فريت   در اين پژوهش     x x 2 4

Cu Co Fe O
 نـشان داد كـه محـصول    Xعه الگـوي تفـرق اش ـ  .  با استفاده از فرآيند مايسل معكوس تهيه شد       −

 كرد كه بـا افـزايش مقـدار كبالـت، مغنـاطش     ثابت  سنج ارتعاشيمغناطيسدست آمده از آزمون ه نتايج ب. باشد مييفاز فريت اسپينلتوليدي تك 
 يسديناميـك مغنـاط   . شـد  يگيـر انـدازه  تجهيزات ابررسانايي اسكوئيد  ارتباط تركيب شيميايي با دماي بلوكه با استفاده از          . يابد افزايش مي  اشباع
  بـرون و    -هـاي نيـل   مـدل . هـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفـت           حسب دما در فركـانس      بر ACگيري پذيرفتاري مغناطيسي    ها با اندازه  نمونه

ر ريـز   نتايج نشان داد كه برهمكنش قـوي بـين ذرات بـسيا           . كار گرفته شد  ه   ب ذراتعدم برهمكنش    يا   فولچر براي تشخيص برهمكنش و     - گلو
  . وجود دارد

  
  

   :يديكل هاي واژه
  . مغناطيسيخواصفريت، مايسل معكوس، 

 
 

  مقدمه -1
ــسي    ــه و بررســي خــصوصيات مغناطي ــادي روي تهي مطالعــات زي

گـذاري در روش  رسوب ].1-5[ نانوذرات فريت انجام شده است
مايسل معكوس، تكنيك بـسيار مناسـبي بـراي تهيـه نـانوذرات بـا               

مقالات متعـددي   . باشدخت در دماي پايين مي    اندازه يكنوا توزيع  
روي بـا روش     -روي و فريت منگنـز     -در مورد سنتز فريت نيكل    

ــود دارد    ــوس وج ــسل معك ــت]. 6-10[ماي 1 فري x x 2 4
Cu Co Fe O

− 

دليل مقاومت الكتريكي بـالا،     ه  باشد و ب   مي يداراي ساختار اسپينل  
ه ي در محيط ب، نقطه كوري بالا و پايدار    مناسب خواص مكانيكي 

. شـود طور وسيعي در بسياري از وسايل الكترونيكي اسـتفاده مـي          
 در  ي اطلاعـات  گرفت مشخص گرديد كه    مطالعاتي كه انجام     طبق

. شده استنمورد تهيه اين فريت با روش مايسل معكوس گزارش          
1 بــا توجــه بــه ايــن مطالــب، نــانوذرات فريــت x x 2 4

Cu Co Fe O
 بــا −

 و   شـد  مايـسل معكـوس در دمـاي پـايين تهيـه          استفاده از تكنيك    
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  . خصوصيات ساختاري و مغناطيسي آن مورد ارزيابي قرار گرفت
  
   تحقيقمواد و روش -2

1نانوذرات   x x 2 4
Cu Co Fe O

توسط فرآيند مايـسل معكـوس توليـد      −
 به اين منظور از دو سيستم ميكروامولـسيون كـه اولـي شـامل               .شد

و هيدروكسيد آمـونيم همـراه آب       ، ايزواكتان   M5/0AOT ترساز
ــي حــاوي نمــك   و ــول آب ــستم دوم محل ــزي، سي ــاي فل ترســاز ه

M5/0AOT    اين نانوذرات بـا اسـتفاده از        . و ايزواكتان استفاده شد
 و مشخـصات  Cu kα  فيليپس با تابش Xدستگاه ديفركتومتر اشعه

)mA30 ،kV50 (  ــو ــراش پرت ــون پ ــد Xتحــت آزم ــرار گرفتن .  ق
هـاي تهيـه   ي و توزيـع انـدازه ذرات نمونـه     يابي مورفولوژ مشخصه
 مـدل  TEM  ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري      اسـتفاده از  شده با   

2010 JEOLســنج بــا نمونــه ارتعاشــيمغنــاطيس.  انجــام گرديــد 
VSM1 ارتبــاط .  بررســي تغييــرات مغناطيــسي اســتفاده شــدبــراي

دمايي پذيرفتاري مغناطيـسي و مغنـاطش نـانوذرات تحـت ميـدان         
ــالي ــدل  Oe 115 اعمــ ــنج مغناطيــــسي مــ   توســــط پذيرفتارســ

7000Lake Shore تجهيـزات ابررسـانايي اسـكوئيد     و SQUID 
سـرد كـردن نمونـه بـدون اعمـال          در اين مورد پـس از       . انجام شد 

  .  اعمال گرديدOe 115، ميدان(ZFC)ميدان 
  
  نتايج و بحث  -3
   آناليز ساختاري و مغناطيسي-3-1

در  مـس    دهـد كـه   ن مـي  ا نـش  )1( در شـكل     Xپرتو  الگوي پراش   
 و هـيچ پيـك      شـده  كبالـت    ها جـايگزين  نمونه  كريستالي ساختار
بر اسـاس نتـايج     . ها وجود ندارد  آن به فاز ثانويه در      مربوطاضافي  
XRD توانند نظم مجددي در    هاي مس مي  رسد كاتيون نظر مي ه   ب

توزيـع انـدازه ذره بـر اسـاس         .  فريت ايجـاد كننـد     يساختار اسپينل 
انـدازه  . دش ـ، تخمـين زده  ير زمينـه روشـن نـانوذرات    ليز تـصاو  آنا

   .دست آمده  ذره در چندين تصوير ب100نانوذرات با محاسبه 
. باشـند  مـي  nm 15-5مشخص شد كه انـدازه ذرات در محـدوده          

  .دهد نانوذرات به دست آمده را نشان مي       VSMمنحني  ) 2(شكل  

  

  
  سنتز شده  نانوذرات Xالگوي پراش پرتو): 1 (شكل           

  .به روش مايسل معكوس                             
  

  
  .هاي فريت تهيه شده نمونهVSMهاي منحني): 2 (شكل           

  
هـا تقريبـاً صـفر      ميدان پسماندزدا و مغناطش باقيمانده براي نمونـه       

 بـه   kOe20هـا حتـي بـا اعمـال ميـدان مغناطيـسي             اين نمونه . است
علـت خـصوصيات سـوپرپارا      ه  ين موضوع ب ـ  رسند كه ا  اشباع نمي 

دست آمده،  ه  مقدار مغناطش اشباع ب   . مغناطيس بودن ذرات است   
 توســط رابطــه

S
M M (1 / H)= −αتعيــين شــد كــه M  و  Ms بــه

 H ثابـت رابطـه و   α. باشـند ترتيب مغناطش و مغناطش اشـباع مـي     
   اشـباع محاسـبه    ميـزان مغنـاطش   ) 1(جـدول   . ميدان اعمالي اسـت   

  



 بررسي خواص مغناطيسي نانوذرات فريت با تركيب
1 x x 2 4

Cu Co Fe O (x 0 1)
−

=   63                                                               روش مايسل معكوس  ه  توليد شده ب−
 

 

  

  . اشباع و محدوده اندازه نانوذرات تهيه شدهمغناطش تغييرات ميدان پسماندزداي مغناطيسي،): 1 (جدول
 X = 0 X = 2/ 0  X = 4/ 0  X = 6/ 0  X = 8/0  X =   1  

Ms(emu/g) 16 23 33 39 46 51 
Hc (Oe) 02/0  04/0 03/0 02/0 06/0 05/0 

Particles Size (nm) 10- 5  12- 7   17- 13 23- 15 27- 20 30- 25   

 
  . دهدشده را نشان مي

كمتر بودن مقدار مغناطش اشباع فريت نانوكريستال تهيه شده بـه           
روش مايسل معكوس، مربوط به اثـرات سـطح ذره اسـت كـه بـه                

شـود و  ناموازي بودن گشتاور مغناطيسي روي سطح آن منجر مـي    
ه شود به    هسته براي نانوذرات توضيح داد     -تواند با مدل پوسته   مي

ــم        ــا نظ ــده ب ــف ش ــپين ردي ــامل اس ــسته ش ــه ه ــورت ك ــن ص   اي
هاي فصل مشترك يا سطح نـسبت       باشد و اسپين  مغناطيس مي فري
چرخند و موجـب كـاهش مغنـاطش        هاي داخل هسته مي    اسپين به

   پوســته بــه ســبب نظمــي دربــي. شــونداشــباع فريــت نــانوذره مــي
بادل شده و    باندهاي ت  تخريبنظمي موضعي تركيب شيميايي،     بي

ــعي   ــارن موضـ ــاوت تقـ ــمتفـ ــراي اتـ ــطح  بـ ــاي نزديـــك سـ   هـ
  . باشدمي

  برهمكنش يا عدم برهمكنش نانوذرات -3-2
دست آمده با يـك ميـدان       ه   دمايي مغناطش ب    وابستگي )3(شكل  
سرد كردن نمونه بـدون اعمـال ميـدان         پس از   را   Oe 115 اعمالي

)ZFC(دماي  ، ازK100 تا K300 زيمم در يك ماك. دهدنشان مي
 شـود مشاهده مـي . وجود دارد دماي بلوكه    براي ZFC هايمنحني

  .دشو كبالت، باعث افزايش دماي بلوكه ميكه افزايش
كه دماي بلوكه با اندازه ذره مرتبط اسـت، افـزايش در             از آنجايي 

در دمـاي   . تواند مربوط به افزايش اندازه ذره باشد      دماي بلوكه مي  
لتي كه ميدان اعمـالي وجـود نداشـته         در حا  دماي بلوكه،    كمتر از 
  آســان قــرار   در جهــتهــر ذره گــشتاور مغناطيــسي چــونباشــد، 

ذرات  خاص خـود را دارد و      گشتاور مغناطيسي    هر ذره . گيردمي
  بسيار كوچك  ش مغناط وكنند  را خنثي مي   گشتاورهاي همديگر 

بايستي توجـه   . كم است  K100بنابراين مغناطش كل در      .شودمي
 و توانـايي    )Oe 115(باشـد   ان اعمال شده ضعيف مي    كرد كه ميد  

  ، K100از   بالاتر   با افزايش دما  . غلبه بر سد ناهمسانگردي را ندارد     

  

  
  ها كه باتجهيزات نمونهZFCهاي منحني): 3 (شكل

SQUIDدست آمده استه  ب. 
 

 هـر   انرژي حرارتي نانوذرات افزايش يافتـه و گـشتاور مغناطيـسي          
. يابـد بنابراين مغناطش افزايش مي   . شودذره تابع ميدان اعمالي مي    

، انرژي حرارتي بر انـرژي ناهمـسانگردي        TBدر دماهاي بالاتر از     
ر تـك ذره شـروع بـه چـرخش پيوسـته       كند و مغناطش ه   غلبه مي 

  .باشنددر نتيجه نانوذرات سوپر پارامغناطيس مي. كندمي
 ACناطيسي، پذيرفتاري مغناطيسي    براي مطالعه رفتار ديناميك مغ    

هاي مختلـف   حسب دما در فركانس    نانوذرات فريت تهيه شده بر    
 وابـستگي دمـايي قـسمت حقيقـي و          )4(شـكل   . شـد گيري  اندازه

 در محـدوده فركـانس     x=1مجازي پذيرفتاري مغناطيـسي نمونـه       
Hz 1000- 111  ــسي ــدان مغناطي ــدان   AC و در مي ــدت مي ــا ش  ب
Oe115 تـصوير  )5 (در شكل. دهدرا نشان ميTEM   1 نمونـه=x   

محـدوده انـدازه ذره بـر اسـاس مـشاهدات           . باشـد نيز مشخص مي  
TEM حــدود nm10- 5مقــدار موهــومي  ،)4(در شــكل .  اســت

)پذيرفتاري مغناطيـسي     )T′′χ      دمـاي  يـك پيـك نزديـك  K 225 
ي اه ـدمابا افزايش فركانس بـه      دارد كه به فركانس وابسته بوده و        

  مـاكزيمم، اثـر فرآينـد بلوكـه         مقـدار ايـن   . شـود منتقل مـي  بالاتر  

  
  
  



  1389پاييز / شماره سوم / سال چهارم /              فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                     64
 

 

  

 
 .ثر نسبت به تغيير دماؤتغييرات پذيرفتاري مغناطيسي م): 4 (شكل     

  
 3گلـس اسپين/  سيستم سوپر پارامغناطيس     2شدنميخكوب   /شدن

  ]. 11 -15[باشد مي) هانظم اسپينپراكنده شدن بسيار بي(
ــ   هــاي ا عــدم بــرهمكنش ذرات توســط مــدلرفتــار بــرهمكنش ي

قــانون  (5 فــولچر-و وگــل) مــدل عــدم بــرهمكنش (4 بــرون-نيــل
ــرهمكنش ــابي شــد) ب ــرون-در مــدل نيــل. ارزي   ، دمــاي بلوكــه  ب

  :باشدمرتبط ميبه صورت زير ، با فركانس ي شدهگيراندازه

o B
1Ln( ) Ln K / kT2 = τ + νπν

                                               (1) 
TB قسمت موهومي پذيرفتاري مغناطيسي      مقدار وسيله بيشترين ه   ب 
با نتايج  ) 1(تطابق معادله   از    كه ثابت زماني ]. 16[آيد  دست مي ه  ب
اين مقـادير   . باشدمي oτ=10-23-10-21 محدوده در   ،دست آمد ه  ب

چندين برابر كمتـر از مقـادير مـشخص شـده     باشند و  فيزيكي نمي 
]. s8-10-11-10 (]11 (پارامغنـاطيس اسـت    براي نـانوذرات سـوپر    

برون براي تشريح رفتـار      –دهد كه مدل نيل   ين موضوع نشان مي   ا
در اين حالـت انحـراف از       . باشدديناميكي اين سيستم مناسب نمي    

. هاي قـوي توضـيح داده شـود       تواند با حضور برهمكنش   مدل مي 
بـا   و  اثر گذاشـته  دماي بلوكه شدن   رويبرهمكنش بين نانوذرات    
 بـه دماهـاي     TB  يـا   دماي بلوكـه شـدن     ،افزايش شدت برهمكنش  

هـاي  برهمكنشبا يكديگر    در حالتي كه نانوذرات   . رودبالاتر مي 
 TBفركـانس تـابعي از       فولچر   -طبق قانون وگل  ،   دارند مغناطيسي

  :باشدمي
)2                (                         

0 a o
1Ln( ) Ln E / k(T T )2 = τ + −πν

  
Ea سد انرژي ،Toثر كه وجود برهمكنش بين نانوذرات ؤ دماي م

  اطلاعات . دهد دماي فرآيند را نشان ميTكند و را آشكار مي

 

 
  . x=1  نمونه برايTEMميكروگراف ): 5 (شكل

  
منطبق است ) 2(ها با معادله آزمايش پذيرفتاري مغناطيسي نمونه

   تا s10-10×3/2كه ثابت زماني در گستره  و مشخص شد
s9-10×8/3توافق بين اطلاعات آزمايشي و مدل . باشد مي  

 فولچر، وجود برهمكنش قوي بين نانوذرات را تصديق -وگل
 . كندمي

  
  گيري نتيجه -4

ــانو ــكن ــازذرات ت 1 ف x x 2 4
Cu Co Fe O

ــ − ــسل  ه ب ــيله روش ماي وس
 داراي نـسبت مـستقيم بـا      شـدن،  دمـاي بلوكـه   . معكوس تهيه شـد   

هاي حقيقي و مجازي    ابستگي دمايي قسمت  و. باشداندازه ذره مي  
 همخواني خوب بين  وگيري شدثر اندازه ؤپذيرفتاري مغناطيسي م  

 فــولچر حــضور -اطلاعــات پــذيرفتاري مغناطيــسي و مــدل وگــل
 . ييد نمودأتبرهمكنش قوي بين نانوذرات را 
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1- Vibration Sample Magnetometer 
2- Blocking / Freezing Process 
3- Superparamagnetic / Spin Glass Systems 
4- Néel – Brown 
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