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 چكیده
و از جمله   نل ياسپبا ساختار  هاتيفر واعان از 4O2Fe0.5Zn0.5Co یرو -کبالت و 4O2Fe0.5Zn0.5Mnی رو-منگنز ،4O2ZnFeی رو هایتيفر

های روی، منگنز، کبالهت و آههن در مطهي     از نمك یرسوبهم روش ب مورد نظر  تيفرنوع  س  هر ،پژوهش نيا در .هستند سيمغناط نرممواد 

فولهویی نهانوذراب بها    و مور (XRD)شهد. سهاختار بلهوری بها اسهتااده از پهراش پرتهو ايکهس          ههای ارگانيهك سهنتز   آبی و بدون دخالت حهل  

 2۰، در مطدوده θ2های سنتز شده توس  پراش پرتو ايکس، در مقياس يابی نمون مطالع  شد. مشخص  (SEM)ميکروسکوپ الکترونی روبشی 

نشهان   ههای سهنتز شهده   نمونه  را بهرای   m3Fdساختار مکعبی اسپينلی با گروه فضايی  Å 54۰56/1 با طو  موج (αCuK)درج  و با تاباندن  6۰تا 

مطاسب  شد. بر اساس مطالعاب وسيع ميکروسکوپ الکترونی انجام شهده، ميهانگين    nm 33 شرر حدود -دهد. اندازه بلورک ها با رابط  دبایمی

و بهههرای نهههانوذراب  nm 77/69حهههدود  4O2Fe0.5Zn0.5Co، بهههرای نهههانوذراب nm 86/71در حهههدود  4O2ZnFeانهههدازه  طهههر ذراب بهههرای 

4O2Fe0.5Zn0.5Mn  حدوددر nm 49/68 ها و ميانگين  طر ذراب بهرای ههر سه  نمونه  نهانوذراب فريهت       برآورد شد. لذا مطاسب  اندازه بلورک

و مطاسهب  گهاا انهریی، طيه      ( UV-Vis)ی مرئ -هستند. همچنين برای بررسی جذب امواج فرابناش nm 1۰۰سنتز شده در اين کار کمتر از 

 مغناطومتر دستگاه توس ها نانوذراب، با رسم منطنی هيسترزيس نمون  مغناطيسی خواصده، تهي  شد. ی انعکاسی نانوذراب سنتز شمرئ -فرابناش

 .بررسی شد (VSM) لرزشی نمون 
 

 .هاتیفر ،يخواص فیزیك ،ینانوذرات، مورفولوژ: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

در علوم بوده  شرفتينانو حاصل پ اسيدر مق یبررس یتوانمند

 هادر آن ديجدظهور خواص  ليدل  ب اد نانومتریمواد در ابعو 

مهورد  بسهيار  شهکل اسهت،   یو به  یاک  متااوب از حالت توده

 یفولهوی رمو یله طهور ک شهکل و ب  ،اندازه. کنتر  هستندتوج  

از جمله  ايهن    ديه به  خهواص جد   افتنيه جهت دست  نانومواد

و  یاز دانهش کهاربرد   ایرشهت   فناورینانو .[5-1]موارد است 
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را پوشهش   ایگسهترده ههای تطقيقهاتی   زمين ست ک  ا یفناور

در ابعهاد   هها سهامان   ايمهار ماده  زيآن ن ی. موضوع اصلهددیم

در عرصهه  علههوم   موجههت تطههو ايههن فنههاوری نههانومتر اسههت.

بهها بررسههی تههادير انههدازه ذراب بههر    و  مختلهه  شههده اسههت  

و اکنون در سطوح بالاتری در  ههای مواد آغاز گرديدويژگی

باعه   توانهد  . کنتر  سهاختار نهانومواد مهی   استفت حا  پيشر

در ادامه  منجهر به     و  شهده  مهاده  از آن ظهور خواص جديدی

بنيادی و کهاربردی  . تطقيقاب شودهای بالقوه ديگری توانايی

در حا  انجام است ک  يکی  مختلایهای نانوفناوری در شاخ 

د ار. ب  دليل خواص منطصربذراب استاز اين موارد سنتز نانو

بسهيار  نهانوذراب اکسهيد فلهزی     ،شيميايی، نوری و الکتريکهی 

. کاربردهههای تجربههی ايههن نههانوذراب در هسههتندمههورد توجهه  

هههای مولکههولی، ذراب بهها مههدارهای الکترونيکههی، کاتاليسههت

ب  نتايج خوبی منجهر  های عاملی چندگان  و بيوسنسورها گروه

 [. 13-6] شده است

پوشهش  هستند و ايجاد س مغناطيجاذب امواج الکترو هافريت

و  اختاها  مختل  با استااده از اين مواد، سبت ادوابدر سطح 

های جاذب امواج رادار پوششايجاد  شود.می آنها سازیايمن

 بهينه   ادواب، در کنهار طراحهی   در سهطوح آنهها   بکارگيریو 

تضهعي  و جهذب   باعه   کاهش سهطح مقطهع راداری،   برای 

هها  آن یرادارگريز ه و سبتشداز امواج رادار  گستره مناسبی

 ابهل توجه  فيزيکهی و    ب  دليل خهواص   هانانوفريتمی شود. 

مناسهبی بهرای جهذب امهواج الکترومغناطيسهی       مهواد  شيميايی

 M و اسهت  yOxMFe هافريت عمومی فرمو  [.15،14] هستند

بهاريم   مس، نيکل، مانند ظرفيتی دو بسياری از فلزاب تواندمی

 ههای فريهت  شهامل  سهاختاری  نظهر  د ازاين مهوا . يا منگنز باشد

)ج( گارنههههت و )د(  اسههههپينل، ، )ب()الهههه ( هگزاگونهههها 

سه  گهروه او     از آهنرباهها  سهاخت  بهرای . پروسکايت هستند

هگزاگونها  دارای فرمهو     هایشود. )ال ( فريتاستااده می

 مغناطيسهی  ميهدان  اندازه و جههت  هستند. 19O12MFe عمومی

 مغناطيسهی  مهواد  د و از جمله  کنه نمهی  تغييهر  راحتهی  به   هاآن

. انهد مناسهت  دائمهی  آهنرباههای  سهاخت  بهرای  و بهوده  سخت

19O12BaFe تجهاری  نام )باريم هگزافريت( با erroxdureF  از

 19O12SrFe. است دائمی فريت آهنرباهای ساخت اصلی مواد

دو نمونهه  ديگههر از ايههن مههواد هسههتند. )ب(       19O12PbFeو 

 سهاختار دارای  و 4O2MFe میعمو اسپينل با فرمو  هایفريت

 هسههتند. شههکل مکعبههی و 4O2MgAl اسههپينل کههانی بلههوری

 و نداشهت   مهاده  مغنهاطش  در ديریآنهها تها   بلوری گيریجهت

 کند. از جمله  می تغيير آسانی ب  هاآن مغناطيسی ميدان جهت

 مو هت  آهنرباههای  سهاخت  بهرای  بهوده و  نهرم  مغناطيسی مواد

 ههايی نمون  4O2CuFeو  4O2NiFe، 4O2MgFe کاربرد دارند.

گارنهت دارای   ههای )ج( فريهت  .هسهتند  اسهپينل  هایفريت از

 خهاکی  عنصهر  يهك  M هسهتند و  12O5Fe3M فرمو  عمهومی 

 کانی اين مواد مشاب  بلوری ساختار. است مانند ايتريم کمياب

 ههای جههت  در آنهها  مغنهاطش  بوده و شکل مکعبی و گارنت

( 12O5Fe3Y) ايتريم-هنآ گارنت. دارد متااوتی نتايج مختل 

 بهالا  الکتريکی ويژه مقاومت و مغناطيسی هایويژگی دليل ب 

 ههای فرکهانس  در که   هايیسيستم و مخابراتی هایدستگاه در

کهاهش بسهيار    .[2۰-16]کهاربرد دارد   کنندمی کار ميکروويو

ايهن ذراب باعه     حجهم  به   سهطح  نسبت شيافزا و زياد ابعاد

 حالهت  به   نسهبت  یمتاهاوت  یکه يزيف و يیايميش خواص ظهور

همچنهين   و ذراب انهدازه  به   هافريت خواصشود. می ایتوده

 یکاربردهههها. بسهههتگی دارد روش سهههنتز و فهههرآوری آنهههها 

باعه    یته يفر ساختارهاینانو یپزشک ستيز و یطيمطستيز

 4O2ZnFe یرو تيه فر[. 22،21ها شده است ]بيشتر آن توسع 

 كيه بار ممنوعه   نوار بتس ب  و است n نوع از رسانام ين كي

  يناح نيا در را یئمر نور های يط تمام بايتقر جذب يیتوانا

فريهت روی جهزد دسهت  اکسهيدهای فلهزی و دارای      . داراست

اسههت.  4O2ABسههاختار مکعبههی اسههپينل بهها فرمههو  عمههومی   

 ،یسه يمغناط خهواص  بهودن  دارا سبت ب  یرو تيفر نانوذراب

اند گرفت   رار مطالع  ردمو یستيفوتوکاتال و یستيکاتال ،ینور

 مهههاده كيههه 4O2Fe0.5Zn0.5Co یرو-کبالهههت تيهههفر[. 23]

 بهالا  اسهتوک  حهد  و یاشهباع  مغنهاطش  و است نرم یسيمغناط

  يناح كي در بزرگ مختل  یسيمغناط يیتراوا . اين مادهدارد

 تيههفر ت،يخاصهه نيهها. دهههدرا نشههان مههی گسههترده یفرکانسهه

 در کم، ضخامت با جاذب ماده كي عنوان  ب را یرو-کبالت
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-کبالهت  تيه فر نانوذراب. سازدیم مطرح بالا یفرکانس  يناح

 درمهان  و صيتشهخ  یبهرا  یپزشهک  مختل  هاین يزم در یرو

 اطلعهاب  رهيه ذخ ههای سهتم يس و كنيه الکترو ادواب سرطان،

 یرو-منگنهههههز ههههههایتيهههههفر[. 24] دنهههههدار کهههههاربرد

4O2Fe0.5Zn0.5Mn  به   که   هسهتند  نهرم  هایتيفر جمل  ازنيز 

 ريسها  به   نسهبت  بهالا   يه اول یريناوذپذ و اشباع مغناطش ليدل

 شهامل  که   یرو-منگنهز  تيفر. دارای اهميت هستند ها،تيفر

 در اسهههههت، ZnO و 3O2Fe ،MnO یدياکسههههه بهههههابيترک

 یترانسهههاورماتورها القاگرهههها، ،یپالسههه یترانسهههاورماتورها

[. خهواص  25] داردکهاربرد   یسيمغناط ضب  یهدها و  درب

های مختل  سهنتز و  های نرم و سخت، ب  روشتفيزيکی فري

فرآوری نانوذراب وابست  است. با تغيير روش تهي  نيهز امکهان   

ههای مغناطيسهی متاهاوب وجهود دارد. در     دستيابی ب  ويژگهی 

هههای خاصههی  ههها از ويژگههی وا ههع هههر يههك از ايههن روش   

ای در نمون  برخوردارند و باع  ايجاد خواص مغناطيسی ويژه

تهوان به    های مختل  مهی شوند. برای سنتز فريتیتهي  شده م

تهر نظيهر    ههای شهيمی  و روش  [.26دو روش کلی سهراميکی ] 

[. و احترا ی 29رسوبی ][ ، هم28ی  ]-[، سل27هيدروترما  ]

 ههای روش از يکی شيميايی رسوبیهم [ اشاره کرد. روش3۰]

 اسهت. مزيهت   نهانوذراب  تهيه   بهرای  مقرون ب  صرف  و سهريع 

 نهانوذراب  خهوب  گهذاری، کيايهت  رسهوب  ايهن روش اصلی 

 به  ايهن دليهل که  فرآينهد در مقيهاس       .[31اسهت ]  شهده  توليد

 در يینهها  مطصهو   ،شودانجام می مايع  يمطو در  یمولکول

با خلوص بلهوری بهالاتر، انهدازه ذراب کهوچکتر و      اين روش

 [.32،33] شودیم يلتشک کمتر یدما

روی -يت روی، کبالهت فرمختل  در اين پژوهش، نانوذراب 

رسوبی شيميايی تهي  و رفتار نوری روی ب  روش هم-و منگنز 

 و مغناطيسی آنها بررسی شده است.

 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد و تجهیزات -2-1

 ليتهر ميلهی  3۰۰ يايی اسهتااده شهده در اينکهار شهامل    مواد شهيم 

 نمهك  ليتهر ميلهی  M ۰8/۰ ،۰۰2غلظت  با 02H.63FeCl نمك

2)3Zn(NO غلظهههت بههها M ۰4/۰ ،۰۰1 ليتهههر نمهههك ميلهههی 

2)3Zn(NO  غلظهههت بهههاM ۰2/۰ ،۰۰1 مطلهههو   ليتهههرميلهههی

2)3Mn(NO با غلظت M ۰2/۰  بها  سود مطلو  ليترميلی ۰۰3و 

 توسهه  هههانمونهه  مغناطيسههی خههواصاسههت.  M 52/۰ غلظههت

 MDK6 مههد  (VSM) لرزشههی نمونهه  مغنههاطومتر دسههتگاه

( نانوذراب با XRDيکس )ا آناليز پراش پرتو. شد گيریاندازه

   ،kV 5۰ در شههراي  αK-Cu 3710Philips DW اسههتااده از

5-6۰° =θ2 و mA 25۰  انجههام شههد. عههلوه بههر ايههن، تصههاوير

و الکترونهی عبهوری    (SEM)ميکروسکوپ الکترونی روبشی 

(TEM)    بهه  ترتيههت بهها اسههتااده ازPhilips modelX-30 و  

Zeiss EM 10 C .دبت شدند 

 

 انوذرات فریت رویتهیه ن -2-2

 دارای 02H.63FeClک  نسبت ب   ليتریميلی ۰۰1 مطلولی ابتدا

        غلظههت بهها 3Zn(NO(2 نمههك نسههبت بهه   و M ۰8/۰ غلظههت

M ۰4/۰ با سود مطلو  ليترميلی 1۰۰ است، تهي  شد. همچنين 

مغناطيسهی   همزن روی سود مطلو . شد تهي  M  52/۰غلظت

 روی و آههن  نمهك   مطلهو . تنظهيم شهد   C 85°تطت دمهای  

 مهدب  ب  انتها در سپس افزوده شد و سود مطلو  ب   طره طره

. شود کامل واکنش تا گذاشت  شد همزن روی ديگر ساعت 2

 بها  بهار  چنهد  و کرده جدا را رسوباب، کردن صاا با پايان در

 د يقه   3۰ مهدب  به   مطصهو  . شسهت  شهد   اتانو  و آب مقطر

پهس از   هها رسهوب  و گذاشهت  شهد   C 5۰°دمای  با آون داخل

 شد. نگهداری و ريخت  مناسبی ظرا شدن کامل در خشك

 

روی و فریت -تهیه نانوذرات فریت کبالت -2-3

 روی-منگنز

      غلظههتبهها  O2H.63FeCl ليتههر مطلههو  آبههی شههاملميلههی ۰۰1

M ۰8/۰، 2)3Zn(NO بههها غلظهههت M 2۰/۰  2و)3Co(NO  بههها

ليتهر  ميلهی  1۰۰علوه بر ايهن  د، شتهي  است،  M ۰2/۰ غلظت

. مطلهو  سهود را   شهد نيز تهيه    M 52/۰ با غلظتسود مطلو  

از مطلهو  نمهك    ،C 85°داده و تطت دمای روی همزن  رار 

به   افهزوده و  به  مطلهو  سهود      طره طره و روی کبالت آهن،
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تا واکنش کامهل   گذاريممیساعت ديگر روی همزن  2مدب 

بار بها آب   . با صاا کردن، رسوباب را جدا کرده و چندشود

د يقه    3۰دهيم. مطصو  را ب  مدب مقطر و اتانو  شستشو می

 کامهل  طهور ب هها رسهوب  تا گذاشت  C 5۰°داخل آون با دمای 

 و ريخته   مناسهبی  ظهرا  در را هارسوب سپس. شوند خشك

روی -. جهت تهي  نهانوذراب فريهت منگنهز   کنيممی نگهداری

 Mغلظهت  با  3Mn(NO(2نيز همين مراحل با جايگزينی نمك 

 تکرار شد. 3Co(NO(2ب  جای نمك  ۰2/۰

 

 نتایج و بحث -3

  (XRD)بررسي نتایج پراش پرتو ایكس -3-1

های سهنتز شهده از جمله  سهاختار و انهدازه      يابی نمون مشخص 

، در θ2مقيههاس ههها توسهه  پههراش پرتههو ايکههس، در  بلههورک

    بها طهو  مهوج    (αCuK)درج  و بها تابانهدن    6۰تا  2۰مطدوده 

Å 54۰56/1     انجام شد. طي  پراش پرتو ايکس برای ههر سه

(، 222 ابل مشاهده است. حضور صاطاب ) 1نمون  در شکل 

( در الگوی پراش پرتو ايکهس  511( و )422(، )4۰۰(، )311)

 Fd3mها، بر ساختار مکعبهی اسهپينلی بها گهروه فضهايی      نمون 

ها از الگوی پهراش پرتهو ايکهس    دلالت دارد. اندازه کريستا 

بوط ب  آنها و مشخصاب مربوط ب  پيك اصلی ک  برای هر مر

  شههرر -یدبهها رابطهه  از دهاسههتاا بهها ( اسههت و311سهه  نمونهه  )

 λهها،  اندازه بلهورک  Dبرآورد شد. در اين رابط   

پهنای پيك در نص  ارتااع بيشهين    βطو  موج پرتو ايکس، 

هها در  سهی [. نتهايج ايهن برر  25زاوي  پراش بهراگ اسهت ]   θو 

  ابل مشاهده است. 1جدو  
 

 ها.حاصل از نمونه XRDنتایج طیف  :1جدول 

اندازه 

  nm: هابلورک

پهنای پیک 

 به درجه
 ماده θ2زاویه 

32 ۰44518/۰  13۰/35  ZnFe2O4 

33 ۰44134/۰  445/35  Co0.5Zn0.5Fe2O4 
33 ۰44117/۰  47۰/35  Mn0.5Zn0.5Fe2O4 

 

 

 

 
 ،a( 4O2ZnFeهای ز نمونهحاصل ا XRDطیف  :1 شكل

b( 4O2Fe0.5Zn0.5Co و c( 4O2Fe0.5Zn0.5Mn. 

 

 بررسي مورفولوژیكي -3-2

مربوط به  تصهاوير ميکروسهکوپ الکترونهی روبشهی       2شکل 

(SEM نانوذراب سنتز شده است. همچنين نمودار پراکندگی )

آماری نانوذراب نسبت ب   طر آنها از مطالعاب ميکروسکوپ 

 یکهرو  نهانوذراب ها، ده است. اين بررسیالکترونی حاصل ش

 و یواندروانسهه یروهههاين ناشههی از یانباشههتگ و تههراکم بهها را

 از هاخوش ، ريتصاومطابق با  .ددهیم نشان یسيمغناط یدو طب

 ليه دل به   دهيه پد نيه ا. انهد شده ليتشک دهيچسب بهم زير ذراب

 .[34،35] است ذراب نيب یسيمغناط کنشبرهم
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، nm 86/71 در حهدود  4O2ZnFeميانگين اندازه ذراب بهرای  

و بهرای   nm 77/69 حهدود  4O2Fe0.5Zn0.5Coبرای نانوذراب 

بههرآورد  nm 49/68 در حههدود 4O2Fe0.5Zn0.5Mnنههانوذراب 

ميکروسههکوپ الکترونههی نيههز  ريتصههاواز  کهه  همههانطورشههد. 

 و اسهت  nm 1۰۰ از کمتهر  نهانوذراب   طهر  نيانگيم ،استيگو

 .کنهد یمه  دييات را شرر -دبای رابط  از آمده بدست هایاندازه

مربههههوط بهههه  مطالعهههه  نههههانوذراب     3همچنههههين شههههکل  

4O2Fe0.5Zn0.5Co   بهها ميکروسههکوپTEM    اسههت کهه  ايههن

 است. nm 1۰۰د نانوذراتی با ميانگين  طر زير بررسی نيز موئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یر میكروسكوپ الكتروني عبوریتصو: 3 شكل

)TEM(  4نانوذراتO2Fe0.5Zn0.5Co. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ،نانوذرات (SEM)میكروسكوپ الكتروني روبشي  یرواتص a): 2 شكل

a( 4O2ZnFe ،b( 4 نانوذرات قطر با متناظر عیتوزO2ZnFe ،c( ریتصو SEM  

 نانوذرات قطر با متناظر عیتوز )4O2Fe0.5Zn0.5Co ،dنانوذرات 

4O2Fe0.5Zn0.5Co ،e( یر تصوSEM  4نانوذراتO2Fe0.5Zn0.5Mn 

 .4O2Fe0.5Zn0.5Mn نانوذرات قطر با متناظر عیتوز )f و

 

100 nm 
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 (UV-Visي )مرئ -بررسي طیف فرابنفش -3-3

 از نهانوذراب  ميرمسهتق يغ و ميمسهتق  انریی گاا مطاسب  یبرا

نمودار مربوط ب   .شد استااده یئمر -فرابناش یاسپکتروسکوپ

های سنتز شده در شهکل  ی انعکاسی نمون مرئ -طي  فرابناش

 کامهل  طهور ب هها یمنطنه  يیابتهدا   سهمت آورده شده اسهت.   4

 که   شهود ینمه  مشهاهده  ینهاهموار  چيهه  و است شده گسترده

 كيه  بنهدگ  . تهاسه نمونه   نيا در کامل جذب دهنده نشان

 یکه ياپت یکاربردهها  و ینهور  ههای یژگه يو یبهرا  مهم پارامتر

ی مرئه  -ها با استااده از طي  فرابناشگاا انریی نمون  .است

 درمطاسهب  شهد.    و رابط  تاوک 

 كي 0α ،یورود فوتون یانری vh جذب، تيضر α رابط  نيا

 که   اسهت  یشاخصه  n. اسهت  یکه ياپت یانری گاا gE و دابت

 .دکنه یم مشخص را یانری گاا نوع و یکياپت جذب نديفرآ

 یبهرا  n=2/1 و ميرمستقيغ مجاز گذار یبرا n=2 بالا رابط  در

 بهه  مربههوط جههذب تيضههر. [36] اسههت ميمسههتق مجههاز گههذار

 و ميمسهتق  گهاا  یبهرا  ینریا از یتابع عنوان ب  ینور بندگ 

 دستب رابط   از تواندیم م ک يرمستقيغ گاا

  5در شکل . [37] است ليگس T و ريمس طو  d آن در ک  ديآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها  ابل مشاهده اسهت. ايهن   نمون بندگ  مستقيم و غيرمستقيم 

  [.38،39های فريت دارای بندگ  مستقيم هستند ]نمون 

مربههوط بهه  بنههدگ  مسههتقيم نههانوذراب    5از شههکل  fبخههش 

4O2Fe0.5Zn0.5Mn  عط  نقط  نيبلندتر از خ  تيشاست و 

 ،گريد عط  نقاط در خ  تيش رايز .است شده رسم نمودار

 شهده  داده نشهان  2 جدو  در ک  همانطور. دارد یمنا یمقدار

 مقدار ميمستق ینور بندگ  از ميرمستقيغ ینور بندگ  است

 یاريبسه  یپارامترها ب  ميرمستقيغ بندگ  مقدار. دارد یشتريب

 یپارامترههها چههون یمههوارد بهه  تههوانیمهه کهه  دارد یبسههتگ

 نيبنههابرا کههرد، اشههاره رهيههغ و یناخالصهه حضههور ،یسههاختار

بهه   را نانوبلورههها ميرمسههتقيغ یانههری گههاا شيافههزا تههوانیمهه

 شهبک   دابت مانند نانوبلورها نيا یساختار یپارامترها شيافزا

گاا انریی در نانوذراب از ادراب کوانتومی اندازه .ادد نسبت

شود. ب  همين دليل گاا انریی با و يا ادراب سططی ناشی می

 تغيير اندازه ذراب ارتباط دارد.

کمتهر   ی هر چ  طهو  مهوج  کوانتوم تيمطدود ادر  ينظر طبق

يا به  عبهارتی انهریی گهاا زيهادتر شهود، انهدازه ذراب         شود

 .[4۰ت  است ]کاهش ياف

 

 
ات نانوذر a) ،از حاصل نمونه (UV-Vis) ي انعكاسيمرئ-های فرابنفشفیط: 4شكل 

4O2ZnFe، b( 4 اتنانوذرO2Fe0.5Zn0.5Co و c( 4 اتنانوذرO2Fe0.5Zn0.5Mn. 
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 ،4O2ZnFe اتنانوذر میمستق یانرژ گاف نیتخم )4O2ZnFe ،b اتنانوذر میرمستقیغ یانرژ گاف نیتخم )a: 5 شكل

c( 4 نانوذرات میرمستقیغ یانرژ گاف نیتخمO2Fe0.5Zn0.5Co ،d( 4 نانوذرات میمستق یانرژ گاف نیتخمO2Fe0.5Zn0.5Co، 

e( 4 نانوذرات میرمستقیغ یانرژ گاف نیتخمO2Fe0.5Zn0.5Mn و f( 4 نانوذرات میمستق یانرژ گاف نیتخمO2Fe0.5Zn0.5Mn. 
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 مغناطيسههی خههواص گيههریانههدازه بهه  مربههوط نتههايج 6شههکل 

 به   مربهوط  مغناطيسهی  پسهماند  ههای حلقه   همچنين و هان ونم

 لرزشهی  نمونه   مغنهاطومتر های سنتز شهده بها اسهتااده از    نمون 

(VSM)  .در هها نمونه   مغنهاطش  ،لشهک ايهن   به   توج  بااست 

 .رسدینم اشباع حالت ب شده  اعما  دانيم بيشين 

 

  

  

  
 4O2Fe0.5Zn0.5Mn و 4O2ZnFe ،4O2Fe0.5Zn0.5Coهای منحني هیسترزیس نمونه (a ،c ،e: 6 شكل

 .بزرگ ياعمال هایدانیم در دانیم عكس حسب بر مغناطش نمودار( b ،d ،f و

  و میرمستقیغ بندگپ یانرژ سهیمقا: 2 جدول

 .هافریت میمستق بندگپ یانرژ

بندگپ مستقیم 
(eV) 

بندگپ غیرمستقیم 
(eV) 

 ماده

77/1  8/2  ZnFe2O4 

65/1  9/2  Co0.5Zn0.5Fe2O4 

27/1  84/2  Mn0.5Zn0.5Fe2O4 

y = -12355x + 6.2435

R² = 0.9784
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y = -26389x + 27.661

R² = 0.9915
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(c) 

 

y = -8893.2x + 7.4173
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ههای  شبخه  در اشهباع،  مغنهاطش  دست آوردنب برای بنابراين

(b ،d ،fاز شکل ) عکهس  حسهت  بهر  مغنهاطش  هاینمودار 6 

بهرای نهانوذراب مربوطه ،     بزرگ یاعمال هایدانيم در دانيم

بههرای  اشههباع مغنههاطش مقههدار آن، یابيههبههرون بهها و شههد رسههم

، بهرای نهانوذراب   emu/g 24/6 در حدود 4O2ZnFeنانوذراب 

4O2Fe0.5Zn0.5Co حههدود emu/g 66/27   و بههرای نههانوذراب

4O2Fe0.5Zn0.5Mn در حدود emu/g 24/7 برآورد شد. 

تههری را بههرای  یههها خاصههيت مغناطيسههی  ههو   ايههن بررسههی 

روی نشان مهی دههد. ايهن مقهدار بهرای      -های کبالتنانوفريت

ی کپسول  شده بها سهيليکا   رو-نانوفريت کبالت روی و کبالت

گههزارش شههده اسههت،   emu/g 2/24و  emu/g 29 بهه  ترتيههت

 طوريکهه  حضههور لايهه  سههيليکا در اطههراا نههانوذراب مقههدار ب

  [.41مغناطش اشباع را کاست  است ]

 ،یرو تيه فر نهانوذراب  ههای نمونه   یسه يمغناط رفتاردر ادام  

و بها   اتهاق  یدمها  در منگنز -یرو تيفر کبالت و-یرو تيفر

 که   تيترت نيا ب . شد یبررساستااده از آهن ربای نئوديميوم 

 از حاصهل  یسه يمغناط دانيه م مجهاورب  در هانمون  از كي هر

 7 تصهوير  در که   همهانطور . گرفتنهد   هرار  ديميومنئو یآهنربا

 تيخاصه  یدارا های سهنتز شهده  تفرينانو  ابل مشاهده است،

 یسيمغناط دانيم با  همواج در ک  یهنگام و هستند یسيمغناط

 [42] اندشده ستاارهم آن با هستند

 دانيههمجههذب  یرو تيههفر ذرابنههانو ،(a)بخههش 7 شههکل در

 یدو طبه  تيخاصه  یدارا یرو تيه نانوفر انهد. شده یسيمغناط

 یرو -کبالهت  تفريه نانو. است سيپارامغناط نظم و یسيمغناط

خاصهيت   شهده  داده نشهان ، (b)بخش 7 شکل در ک  همانطور

 رايه ز دارد یبررس مورد گريد ابنانوذر از تریی و مغناطيسی

 دانيه م جهذب ( 7( از شکل d( و )cهای ))بخش یرو -منگنز

 جهذب  علوه بر اينکه   یور -لتکبانانوذراب  یول شوند،یم

اند بلکه  نهانوذراب در راسهتای خطهوط     شده یسيمغناط دانيم

مقادير مغناطش  اند ک  نشان ازميدان مغناطيسی نيز  رار گرفت 

 و یرو -کبالهت  ههای تيه نانوفر نيهز هسهت.   6اشباع در شکل 

 و سمغنهاطي یفهر  نظهم  بها  نهرم  ههای تيه فر جهزد  یرو-منگنهز 

 .هستند سپارامغناطيابر

 
 تصویر  )4O2ZnFe ،bتصویر خواص مغناطیسي  )a: 7 كلش

 تصاویر  )d،c و 4O2Fe0.5Zn0.5Co يسیمغناط خواص

 .4O2Fe0.5Zn0.5Mn يسیمغناط خواص

 

 گیرینتیجه -4

در اين پژوهش، س  نهوع از نهانوذراب فريهت بها توزيهع  طهر،       

مورفولههویی و گههاا انههریی مناسههت بهها روش سههاده و مههودر  

نتز شههدند. بهها توجهه  بهه  اهميههت و   رسههوبی شههيميايی سهه هههم

ههای مغناطيسهی   سازگاری مناست عنصهر روی، فريهت  زيست

حاوی روی برای سنتز انتخاب شدند. طي  پراش پرتو ايکس 

ييههد کهرد. بهها  ههای بدسههت آمهده را تا  سهاختار اسهپينلی فريههت  

انعکاسهی نيهز مقهدار گهاا انهریی       UV-Visاستااده از طي  

فريتی حاوی روی مطاسب  شد مستقيم و غيرمستقيم نانوذراب 

ک  اين مقدار به  دليهل کهاهش انهدازه ذراب در مقيهاس نهانو       

است. گاا انریی در نانوذراب از ادراب کوانتومی اندازه و يا 

شود ک  با تغييهر انهدازه ذراب مهرتب     ادراب سططی ناشی می

و  eV 77/1 ،eV 65/1ههای مسهتقيم   است. دستيابی ب  بندگ 

eV 27/1   و یرو -کبالهت  ههای روی، تيه فربهرای  ب  ترتيهت 

 ی ب  دليل کاهش اندازه ذراب در مقياس نانو است،رو -منگنز

يابهد.  زيراک  با افهزايش ابعهاد ذراب بنهدگ  نيهز کهاهش مهی      

 ههای حلقه   همچنهين  و هان ونم مغناطيسی خواص گيریاندازه

خاصهيت  ههای سهنتز شهده،    نمونه   ب  مربوط مغناطيسی پسماند

روی نشان  -تری را برای نانوفريت های کبالتمغناطيسی  وی

بههرای ذراب آن،  اشههباع مغنههاطش مقههدارکهه  طوريدهههد. بمههی

 است. emu/g 66/27 حدود
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