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 چكیده
رسوبی سنتز شده و تاثیر بازپخت، سورفکتانت بر ساختار، خواص اپتیکی )از جمله طیف جذب، گاف نواری نانوذرات نیکل فریت به روش هم

، خواص اپتیکیی و  شناسیهای ساختاری، ریختو فوتولومینسانس( و خواص مغناطیسی نانوذرات مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی ویژگی

، (SEM) ، میکروسییکوا الکترونییی روبشییی(XRD) مغناطیسیی ایییا نییانوذرات، بییه ترتیییق، از طرییی  آنالیزهییای الگیوی پییراش پرتییو ایکییس  

انجام گرفته اسیت. طبی  نتیایا حاصیل مشیاهده گردیید کیه اییا نیانوذرات خاصییت            VSM و (UV-Vis)فرابنفش -سنجی جذبی مرئیطیف

     ، پایدارکننیده اسیید تارتارییک و بازپخیت در دمیای     CTABباشند و به طوری که بعد از اضافه کیردن سیورفکتانت   ارا میابرپارامغناطیسی را د

C° 580 ،از طرفی گاف نواری نمونه اصلاح شده توسط  اشباع مغناطیسی افزایش یافته است وCTAB- یابد بیه اییا   اسید تارتاریک کاهش می

هیای  باشد. از طرفی، به کمک روشمی eV07/2-05/2  یکل فریت قبل و بعد از اصلاح شدن در محدودیصورت که گاف نواری مربوط به ن

محاسبه شد. بنابرایا بیر   nm 22الی  nm 4/9 در حدود به ترتیق نانوساختارهای نیکل فریت در فاز مکعبی،ذرات هال و شرر اندازه -ویلیامسون

اسید تارتاریک را در مقایسه با نمونه خالص نشان داد. همچنیا،  -CTAB نمونه با استفاده از هاساس نتایا پراش پرتو ایکس کاهش شدید انداز

طبی  نتیایا    انید و کیه نیانومواد در خلیوص بیای تهییه شیده       کنید سینجی پیراش انیرپی پرتیو ایکیس اییا ادعیا را تاییید میی         آنالیز عنصری طیف

شایان ذکر است که بازپخت و  کند.ها را تولید میخوش رفتارتریا طیف ریا وبهت nm 380 فوتولومینسانس مشاهده شد که طول موج تحریک

 .سورفکتانت استفاده شده بر ساختار و مورفولوپی نیکل فریت تاثیر گذاشته است

 

 .خواص مغناطیسي ،ریت، فوتولومینسانس، خواص اپتیكيابرپارامغناطیسي، نیكل ف: های کلیدیاژهو
 

 مقدمه -1

ییک   M ، کیه 4O2MFeیستالی نوع اسییینل  اکسیدهای نانوکر

فلز دو ظرفیتی است، به دلیل خواص مغناطیسی جدیید خیود،   

ها نانوذرات فریت اند و از بیا آنبیشتر مورد توجه قرار گرفته

شییان در پزشییکی از جملییه بییرای بییه دلیییل کاربردهییای وسیییع

های سرطانی بسیار تحویل دارو و هاییرترمی در درمان بیماری

اغلیق بیا    4O2MFe وجه هستند. اکسیدهای نوع اسیینلمورد ت
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بییه  B و A شییوند کییه در آننشییان داده مییی 4O2AB فرمییول

بیه ترتییق بیه رهیار وجهیی و       fcc ترتیق در شیبکه اکسییژن  

ایییا ترکیبییات اغلییق  [.1-3] کننییدهشییت وجهییی اشییاره مییی

دهند، به طوری که ساختاری از اسیینل معکوس را تشکیل می

 3Fe+ و 2M+ هایرا اشغال کرده و یون A محل 3Fe+ هاییون

کنند. شناخته شده است که در را اشغال می B مانده محلباقی

هیای  ها بیا سایتمقیاس نانو توزیع مجدد یا وارونگی کاتیون

[، کیه  5،4] رهار وجهی و هشت ضلعی ممکا است رخ دهید 

های نانوکریستالی بسییار میورد   فریتشود تحقیقات باعث می

پذیری، هزینه کیم  ها به دلیل تطبی توجه باشد. همچنیا فریت

و عملکرد الکترومغناطیسی بای در محیدوده فرکیانس وسییع،    

هیای اسییینل بیه دلییل     مواد مغناطیسی مفییدی هسیتند. فرییت   

تییریا خییواص ویییژه مغناطیسییی، الکتریکییی و نییوری جالییق  

هییای [. در میییان فریییت 7،6] هسییتنداکسیییدهای مغناطیسییی  

نانو یک ماده مغناطیسی نرم بیا  مختلف، فریت نیکل در مقیاس

میدان اجبار کم، مقاومت الکتریکی بای، ضریق انبساط زیاد، 

مغناطش اشباع بای، نفوذپذیری بای و تلفیات جرییان گردابیی    

رو ماده مناسبی برای کاربردهای مغناطیسی و کم است. از ایا

طیسی نوری است. بر اساس تحقیقات انجام گرفته توسیط  مغنا

 4O2NiFe محققان مختلف مشخص شده است کیه نیانوذرات  

توانند رفتار فوق پارامغناطیسی از خود در دمای اتاق نشیان  می

سیازگاری  نانوذرات نیکیل فرییت دارای زیسیت    [.4-7دهند ]

ها از مقدار به خصوصی خوبی هستند و هنگامی که اندازه آن

تر باشد، دارای خواص ابرپارامغناطیسی قیوی )رفتیار   کورک

مغناطیسی با اشباع بای، پذیرفتاری بای، وادارندگی، شدید پارا

 .[8-10]پسماند صفر( هستند 

ثیر زییادی بیر رفتیار مغناطیسیی میواد دارد. بیا       ااندازه ذرات تی 

یابید، بنیابرایا   ها افیزایش میی  افزایش اندازه ذره، تعداد حوزه

یابید، در حیالی کیه دیوارهیای     پی مغناطیسیی کیاهش میی   انر

هیییای حیییوزه بیشیییتری نییییز، تبیییادل )انیییدرکنش( و انیییرپی 

هیای حیوزه دارای   دهنید. دییواره  ناهمسانگردی را افزایش می

های هم جهت یک پهنای مشخصی هستند و گروهی از اسییا

کننید در قالیق ییک ناحییه     را که به شکل هماهنگ عمل می

هیا بیا   گییری و پاییداری حیوزه   کننید. شیکل  )دمیا( جیدا میی  

مصرف انرپی همراه است. وقتی انیدازه ذره بیه قطیر بحرانیی     

شوند کیه تشیکیل   یابد ذرات تک دامنه تشکیل میکاهش می

 .[5دیییواره در ایییا شییرایط از نژییر انییرپی مناسییق نیسییت ]   

ثیر اهمچنیا انیدازه دانیه بیر مییدان معکیوس )وادارنیدگی( تی       

( نشان داده شیده  a-1) طور که در شکلانهم .]11[گذارد می

ها کمتیر از قطیر   است، برای ذرات بسیار کورکی که قطر آن

مغناطیسییی  اسییت، گشییتاور spmDبحرانییی فییوق پارامغنییاطیس 

( وادارندگی صیفر اسیت. بیا اییا     Hc) پایدار نیست و بنابرایا

 و قطر بحرانیی ییک دامنیه واحید     spmD حال، در محدوده بیا

sdD ای، ت. سرانجام، برای منطقه رنید حیوزه  پایدار اسcH   بیا

یابد. بنابرایا، نانوذره مغناطیسی افزایش قطر ذرات کاهش می

را دارد و وقتیی قطیر    cH باشد حداکثر sdD وقتی قطر آن برابر

 .]12[شود تر شود، فوق پارامغناطیس میکورک spmD آن از

ور تمام گشتاورهای مغناطیسی برای ذرات تیک دامنیه بیا محی    

ناهمسانگردی تراز شده است، بنابرایا انرپی تبیادل و انیرپی   

انرپی مغناطیسی تنها انرپی غالق و  ناهمسانگردی صفر است

شیود کیه   است. دلیل رنیا ریدمانی از ایا واقعیت ناشی میی 

تر قیادر بیه غلبیه بیر انیرپی      انرپی حرارتی در ذرات کورک

ک ییی ناهمسییانگردی اسییت. بنییابرایا، مغنییاطیس دیگییر در   

طور ذاتیی  پارامغناطیس ب رپیکربندی پایدار نیست )ترکیبات اب

غیرمغناطیسییی هسییتند، امییا قادرنیید در حیییور یییک میییدان    

ت بیا ییک ناهمسیانگردی    (. نیانوذرا خارجی، مغناطیسی شوند

طور تصیادفی جهیت مغنیاطیس شیدن خیود را      تک محوری ب

شود کنند. ایا اثر توسط انرپی حرارتی ایجاد میبرعکس می

[41،31.] 
 

 
شمایي از وابستگي خاصیت وادارندگي به اندازه  (a :1شكل 

 [.15] سد پتانسیل به چرخش مغناطش( b و نانوذرات
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شیود کیه   فیر  میی  ( b-1) شیکل طبی    تیریا حالیت  در ساده

ناهمسانگردی تک محوری موثر وجود دارد کیه ماننید ییک    

کنید. در  مغناطش ذره عمل می سد پتانسیل در مقابل ررخش

در  V، حجیم  Kیک ذره تک حوزه بیا ثابیت ناهمسیانگردی    

پی سید پتانسییل بیا    ، انیر Hحیور میدان مغناطیسیی خیارجی   

 شود:داده می 1رابطه 
 

                            )1( 
 

به ترتیق زاوییه بییا بیردار     و  ، در رابطه فوق H0µ=B که

انرپی  KVمیدان اعمالی با محور آسان ذره است،  مغناطش و

سد پتانسیلی است که در غیاب مییدان مغناطیسیی اعمیالی دو    

 کند.را از هم جدا می  ،0==0حالت تعادل 

قابیل ذکراسییت کیه نییانوذرات مغناطیسیی خییود دارای سییط     

آبگریز هستند، بنیابرایا بیا یکیدیگر تعامیل خواهنید کیرد تیا        

تر را تشکیل دهنید، ولیی   ا اندازه بزرگتر بهای بزرگخوشه

اصلاح سط  توسط سورفکتانت، منجر به کیاهش انیدازه ذره   

شود. از طرفی اصلاح سط  نانوذرات فریت نیکل نیه تنهیا   می

هیا  دهد تا نیانوذرات دهد، بلکه اجازه میسمیت را کاهش می

انتخیاب سیورفکتانت و مقیدار     ا،یبنیابرا  [.15] پراکنده شیوند 

ذرات نییانو یانییدازه و مورفولییوپ  میتنژیی یبییرامناسییق آن 

هیای  . تکنییک [16] باشید مغناطیسی عامل و فاکتور مهمی می

شیود، ماننید روش   مختلفی برای تهیه ذرات فریت استفاده می

پل، روش تجزیه حرارتی، -احتراق اسید سیتریک، روش سل

 [.17رسوبی ]روش هیدروترمال، روش هم

ققیییا علمییی، نییانوذرات در طییول ایییا مییدت، بسیییاری از مح

اند تا بتواننید عملکردهیای   مغناطیسی را مورد مطالعه قرار داده

تری داشته باشند و دامنه کاربردشان را گسیترش دهنید.   خاص

دار کییردن سییط  ترکیبییات آلییی بییر روی نییانوذرات    عامییل

مغناطیسی یک موضوع داغ بوده و کاربردهای بیالقوه زییادی   

تیوان  نانوذرات مغناطیسی، میی  دارد. برای جلوگیری از تجمع

علاوه بر اصلاح مناسق نانوذرات مغناطیسی، حلال مناسبی را 

و در نهایت یک کلوئید  نیز برای سیستم واکنش انتخاب کرد

دسیت آوردن فعیل و   دست آورد. ایا عمدتا به دلیل بپایدار ب

انفعایت دافعه کیافی در سیسیتم واکینش اسیت. بیا توجیه بیه        

های مغناطیسی دار، نانوکامیوزیتعامل NP های سط ویژگی

توان به راحتی به محلول در دار شده با سورفکتانت را میعامل

روغا، محلول در آب تقسیم کرد. با توجه به معرفی ترکیبات 

آلی، نانوذرات مغناطیسی اصلاح شده توسط ترکیبات آلی نه 

 تنها دارای خواص مغناطیسی پایه نانوذرات مغناطیسی هستند،

وانند های آلی میسازگاری خوبی دارند. مولکولبلکه زیست

ها و ها، کربوکسیلگروه دیگری مانند آلدئیدها، هیدروکسیل

تواننید  های آمینه را برای استفاده بیشتر فراهم کنند و میگروه

، DNA ها،ها، پروتئیابا مواد بیولوپیکی فعال مانند آنتی بادی

 [.18]یق شوند ها و موارد مشابه ترکآنزیم

ثیر دمای بازپخت ا[ از ت19] 2017آنجتا و همکارانش در سال 

 4O2NiFe هایهای ساختاری و مغناطیسی نانوفریتبر ویژگی

پل تهییه شیده بیود مشیاهده کردنید کیه بیا        -که به روش سیل 

انیدازه ذرات افیزایش یافتیه و خیواص      پختبازافزایش دمای 

تیکا و همکیارانش در سیال   نی .یابددیگر نانوذرات نیز تغییر می

خییواص  یمختلییف بازپخییت بییر رو یاثییر دماهییا، [20] 2021

بیا   شدههیته 4O2ZnFeنانوذرات  یسیو مغناط ینور ،یساختار

داده و نشیان  قیرار  یمیورد بررسی   یرسیوب هیم استفاده از روش 

بازپخیت، تبلیور و انیدازه متوسیط      یدمیا  شیبا افیزا  دادند که

 شیافییزا لیییبییه دلو  فییتای شینییانوذرات افییزا  تیسییتالیکر

 دیی کاند کیی هیا را بیه   آن و کاهش کرنش شیبکه  تهیستالیکر

از طرفی، طب   .گزارش دادنداستفاده در حسگرها  یبالقوه برا

بیه   سیاز سوپرپارامغناط یسیانتقال فاز مغناط H-M یهایمنحن

و  نکییاریکومییار د یییا ید .ی مشییاهده کردنییدسیییمغناط یفییر

بییه  NaOH و سییرولیاز گل ،[16] 2018همکییارانش در سییال 

سنتز  یدهنده برابه عنوان سورفکتانت و عوامل رسوب قیترت

 ریتصیاو طبی    .کردنید استفاده  4O2NiFe یسینانوذرات مغناط

FESEM ،و هشت  یاز شکل کرو یبیترکسط   یمورفولوپ

شیده  بیه عنیوان سیورفکتانت     سرولیبسته به غلژت گل یوجه

تانت، دمای کوری و همچنیا، با افزایش غلژت سورفک .است

. گفتنیی  [16]اشباع مغناطیسی نیانوذرات افیزایش یافتیه اسیت     

 یهاتیکامیوز یساختار یهایژگیوهای اخیر، است در سال
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4O2NiFe/ایییگییرافا اح دیاکسیی ( شییدهrGO بییه عنییوان مییواد )

بیا   یدیی بریه ییایمیالکتروشی  یهیا خیازن  یالکترود بالقوه بیرا 

اثییر نییوع  و انییدگرفتییهمییورد مطالعییه قییرار  یرسییوبروش هییم

 کیسیتمات یطیور س ب 4O2NiFeسورفکتانت بر رشید نیانوذرات   

 ایدرازیی هدر اییا مییان، از    مورد مطالعیه قیرار گرفتیه اسیت.    

 یفازهیا  یدهنیده بیرا  عامیل رسیوب   کیی بیه عنیوان    دراتیه

اسیتفاده   گیرافا  دیاکسی  یکننیده بیرا  ایعامل اح کیو  دیاکس

 یگزارشی  چیهی  ندگان،سینو بر اساس اطلاعات .[21]اند کرده

ی، اپتیکیی و  بیر خیواص سیاختار    ریثاطور خاص در میورد تی  ب

و اسید  CTAB افزودن لیبه دل 4O2NiFeنانوذرات  یسیمغناط

( و عامل پوشیاننده ) به عنوان سورفکتانتبه ترتیق  تارتاریک

بیر   .سیت یدر دسیترس ن  رسیوبی هیم در طول سنتز پایدارکننده 

ت کمیی وجیود دارد کیه    اساس اطلاعات موجود، تنها مقیای 

ثیر دمای بازپخت، افزودن سورفکتانت و پایدارکننیده را بیر   ات

هیای نیکیل توضیی     روی نانومواد فریت و به وییژه بیر فرییت   

و  CTAB توسیط  4O2NiFeسنتز نانوذرات  نجا،یدر ااند. داده

داده گزارش  رسوبیهم ساده و موثربه روش  اسید تارتاریک

 سینتز شیده در   4O2NiFe وذراتنیان  یسیخواص مغناط شده و

 یابیی میورد ارز  و پایدارکننده سورفکتانت تریا غلژتمناسق

 ی( و مانیدگار cH(، اجبیار ) sMاشیباع )  سیمغناط. قرار گرفت

(rMتمام نمونه ) یریی گها از انیدازه M   در مقابیلH   اسیتخراج

 داده شده است.  یها توضآن راتییو تغ هشد
 

 های تجربيفعالیت -2

هیای نیکیل   ت نیکل فرییت پاییه بیا اسیتفاده از محلیول     نانوذرا

رسوبی که آسان و مقرون به نیترات، آها نیترات به روش هم

 3Ni(NO(2 میلیی لیتیر   10باشید سینتز گردیید یعنیی     صرفه می

مول بر لیتر3Fe(NO (8/0  )(3میلی لیتر  10 مول بر لیتر( با4/0)

دور در  1000مخلوط کرده و با استفاده از همزن مغناطیسیی ) 

ساعت در دمای اتاق به هم زده شد. محلول  2دقیقه( به مدت 

آماده شده در سیانتریفیوپ قیرار داده شیده و بعید از رنید بیار       

دقیقه در هر مرحله، رسوب در تیه   10ررخیدن با مدت زمان 

شود. ایا رسوب با آب مقطر شسته شیده و بیه   ظرف جمع می

خشیک شیدن    جهت C° 80 مدت دو ساعت در آون با دمای

هیا بیه   قرار داده شدند. سیس برای بهبود شرایط بلوری، نمونه

قرار داده  C° 580 مدت سه ساعت و نیم در کوره تحت دمای

سینتز   CTAB. سیس یک نمونه دیگر نیز با سورفکتانت ندشد

هیای نیکیل نیتیرات و آهیا     گردید به ایا صورت که محلیول 

میول بیر لیتیر( و    1/0میلی لیتر اسید تارتارییک )  5/0نیترات و 

زده شیده و اجیازه داده   گرم ستریمونیوم با هم به هیم  0728/0

برسد و بیه میدت    =10PH( و C° 37-35شد تا به دمای اتاق )

ینید قیرار   یند تحت کنترل قرار گرفیت. فرآ فرآ دو ساعت ایا

دادن در سانتریفیوپ، آون و کوره مانند نمونه قبلی در اینجا نیز 

گرم میلی 15ها، ی فوتولومینسانس نمونهتکرار شد. برای بررس

از هر سه نمونه یعنی نیکل فریت، نیکل فریت اصلاح شیده بیا   

و نیکل فرییت بعید از بازپخیت بیه طیور       CTABسورفکتانت 

جداگانه در ده میلی لیتر اتانول دیسیرس گردید )مقادیر ذکیر  

 شده مقادیر بهینه شده هستند(.

 کییسیپییراش پرتییو اسییتگاه دبییا اسییتفاده از  هییانمونییهسییاختار 

(XRDساخت شرکت ) Panalytical   میدل   بیا از کشور هلنید

X'Pert Pro مطالعیییه میییورد مطالعیییه قیییرار گرفیییت. بیییرای 

 الکترونیی  میکروسکوا تصاویر و تهیه هاشناسی نمونهریخت

 Tescan-MIRA3 FEGمیییدل  SEM از ،(SEM)روبشیییی 

ده با اسیتفا  یسیخواص مغناط .شد رک استفاده کشور ساخت

 MDKF مییدلبییا ( VSM) ینمونییه ارتعاشیی سییناسیاز مغنییاط

 kOe 15ساخت شرکت مغناطیس دانش پژوه کاشان با اعمال 

 .گردید یاتاق بررس یدر دما
 

 نتایج و بحث -3

ساختار بلوری نانومواد تهیه شده با روش پیراش پرتیو ایکیس    

، الگوهیای پیراش پرتیو ایکیس     2یابی گردید. شیکل  مشخصه

سیورفکتانت قبیل و بعید از بازپخیت     -نیکیل  نانوذرات فرییت 

سیاعت( را نشیان    2زمیان  )تهیه شده در دمیای اتیاق و میدت    

دارای ساختار اسیینل معکیوس   4O2NiFeطور کلی، دهد. بمی

 هیای های هشت ضلعی اسیت و ییون  در مکان 2Ni+هایبا یون
+3Fe های رهارضلعی و هشت ضیلعی  طور مساوی بیا مکانب
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بیاز   از ( مربوط به نانوذرات قبیل -2a) توزیع شده است. شکل

مربوط به نانوذرات نیکل فرییت بعید بیاز پخیت در     ( bپخت، 

مربوط بیه نیانوذرات نیکیل فرییت اصیلاح      ( C° 580 ،c دمای

، بیا پایدارکننیده اسیید تارتارییک اسیت.      CTABشده توسط 

نیانوذرات فرییت مطیاب  بیا کیارت       Xهای پیراش اشیعه   پیک

مربوط بیه فیاز مکعبیی     JCPDS 03-0875ه شماره استاندارد ب

باشد. ها میبودن نمونه ها تاییدی بر نانوباشد. پها بودن قلهمی

 θ2= 88/35˚بییا توجییه بییه شییکل، رشیید ترجیحییی در زاویییه   

( 311باشد. قله موجود در ایا زاویه متناظر با صفحه میلیر ) می

ییق در  هیای دیگیر بیه ترت   مربوط به ساختار مکعبی است. قلیه 

بییییه  01/75˚و  16/63، 64/57، 07/54، 51/43، 02/37، 5/30

(، 422(، )400(، )222(، )200ترتیییق متنییاظر بییا صییفحات )  

باشند که مطابقت خیوبی بیا نتیایا    ( می553( و )440(، )511)

 [.22]قبلی دارند 

مواد رند روش وجود دارد های نانوبرای تعییا اندازه بلور 

 [23] (Debye-Scherer) بیای شیرر  ها، روش دکه یکی از آن

 شود:داده می 2است که با رابطه 

 

0.9

cos
D



 


                                                               (2)  

 

شیدگی  در روش شرر فر  بر ایا بوده است کیه فقیط پهیا   

ا ها نقیش دارد بنیابرای  های الگوی پراش در اندازه بلور قله

هیای شیبکه بلیوری کیه     از بررسی سایر عوامل نژییر ناکیاملی  

هیا،  شدگی شبکه، حییور ناخالصیی   جاتواند ناشی از جابهمی

گیرییید. از را در نژییر نمییی شییبکه و ... باشییدهییای دررفتگییی

جایی که ایا عوامل باعث ایجاد تنش و استرس در شیبکه  آن

های براگ شدگی و شدت قلهشوند بنابرایا بر پهابلوری می

تاثیر دارد. مطاب  با رابطه شرر، اندازه ذرات برای نیکل فریت 

        ، بییرای نیکییل فریییت اصییلاح شییده  nm 17 بعیید از بازپخییت

nm 4/9 .روش دیگییییر اسییییتفاده از رابطییییه  محاسییییبه شیییید

تیوان  است که می [24]( Williamson-Hallهال )-ویلیامسون

ساختار بلوری را نییز  ها، میزان تنش در همراه با اندازه بلور 

 شود:داده می 3 بدست آورد که با رابطه
 

cos( ) sin( )
k

D


     

                                      (3) 
 

طول موج اشعه  λها، اندازه نانو بلور  D، 3و  2که در رابطه 

پهنای پیک در نصف بیشیینه شیدت    βمقدار تنش،  εایکس، 

را  sinθ، 3ش هسییتند. در رابطییه  زاویییه پییرا  θقلییه پییراش و  

کنند و با استفاده از نمودار خط، شیق رسم می cosθبرحسق 

هییا بدسییت و عییر  از مبییدا، مقییدار تیینش و انییدازه بلییور 

ها با ایا روش برای هر سیه نمونیه نییز    آیند. اندازه بلور می

محاسبه شده و جهت مقایسیه، مقیادیر بدسیت از دو روش در    

توان مشاهده کیرد  می 1ست. از جدول آورده شده ا 1جدول 

هیا  های محاسبه شده بیرای بلیور   که بیا دو روش در اندازه

شیود کیه تمیایز دو روش را بیه وضیوح      هایی دیده میتفاوت

کند. ولی مقادیر بدست آمده از هر دو روش نشیان  نمایان می

دهد که پس از افزودن سورفکتانت، انیدازه ذرات کیاهش   می

 یابد.بازپخت افزایش مییافته و بعد از 

 

 
قبل از  )a ؛نتایج پراش پرتوی ایكس برای سه نمونه :2شكل 

 بعد از بازپخت نانوذرات نیكل فریت  )b بازپخت،

 .بعد از اضافه کردن سورفكتانت )cو 

 
 های اندازه و مقدار تنش بلورک :1جدول 

 وبي.رسنانومواد ساخته شده به روش هم

متوسط اندازه 

ها نانوبلورک

ر با روش شر
(nm) 

 نام مواد هال-روش ویلیامسون

اندازه 

نانوبلورک 
(nm) 

  تنش
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17 22 011/0 b 

4/9 16/13 0036/0 c 

 

( برای نیکل فریت بعد از -3a) اندازه ذرات و تنش طب  شکل

بییرای نیکییل فریییت اصییلاح شییده   (bو  011/0 -22بازپخییت 

 اسبه شد.مح 16/13-0036/0

 

 

 
  بعد از بازپخت )a ؛هایتوزیع اندازه ذرات نمونه :3شكل 

 .بعد از اضافه کردن سورفكتانت طبق رابطه ویلیامسون )b و

 

طیف جذب نوری یکی از پارامترهای مهم در مطالعه خواص 

هیای تهییه شیده توسیط     هخواص نوری نمون .نوری مواد است

           فییرابنفش در محییدوده طییول مییوج   -طیییف جییذب مرئییی  

nm 800-200 .بررسی شده است 

 

 

 Tauc معروف به رابطیه  4 ها از طری  رابطهگاف انرپی نمونه

 محاسبه شده است:

 

                                       (4) 
 

سییس   [25]سیت آورده  را بد αمقدار ضریق جذب اپتیکیی  

انییرپی فوتییون رسییم  ϑh بییر حسییق (ϑαh)2 وابسییتگی تییابعی

      ییابی قسیمت راسیت آن بیه ضیریق جیذب      گردد. با برونمی

0  =α تیوان  دهنده گذار اپتیکیی مسیتقیم اسیت، میی    که نشان

در گاف انرپی را تخمیا زد. نتایا حاصل از رنیا محاسباتی 

هییای جیذب ییا گسیییل   ادامیه آمیده اسییت. بیا اسیتفاده از داده    

توان انیرپی و مجیذور ضیریق جیذب در انیرپی را طبی        می

ها را رسم کرده و هیر  بدست آورد، سیس نمودار داده 4رابطه

شود و مقدار گیاف  یابی میقسمت از منحنی خطی باشد برون

باشد. یابی میانرپی، طول از مبداء خط راست حاصل از برون

هیای مختلیف را   ، طیف جیذب و گیاف انیرپی نمونیه    4شکل

هیا،  ، در طییف جیذب نمونیه   4 دهد. با توجه به شکلنشان می

شود که با افزایش طول یک جذب گسترده مداوم مشاهده می

یابد. گاف انرپی مربیوط بیه نمونیه    موج به آرامی کاهش می

بعید   بعد از اضافه کردن سورفکتانت در مقایسه با نیکل فریت

یابید کیه بیر اسیاس اصیل      از بازپخت بیه تیدریا افیزایش میی    

نشانه کاهش اندازه نانوذرات  ،[29-26]محدودیت کوانتومی 

 .[32-30]نتایا ما با کارهای قبلی مطابقت خوبی دارد  است و
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( بعد بازپخت نیكل فریت، a ؛جذب، گاف انرژی مربوط به :4شكل 

bنیكل فریت با سورفكتانت و ) cقبل باز پخت نیكل فریت ). 
 

برای مطالعه مورفولیوپی میواد سینتز شیده، از میکروسیکوا      

هیا  الکترونی روبشی گسیل میدانی استفاده گردید. ایا تحلییل 

کنند. یید میساختار نانومقیاس ذرات کلوئیدی سنتز شده را تا

 آورده شده است. 5ها در شکل مربوط به نمونه SEMتصاویر 

دانییه نشییان را در انییدازه دانییه و مرز یراتییییهییا تغکروگییرافیم

 nm 19الیی   nm 3/14 هیا در حیدود  اندازه ایا بلور  دادند.

 شوند.مشاهده می

( ذرات نیانومتری کیروی بیه صیورت     -5a)با توجه بیه شیکل   

سط  به هم رسیبیده و سیاختار در هیم     تقریبا یکنواخت روی

( بییا اضییافه کییردن b-5) انیید ولییی درای را تشییکیل دادهتنیییده

تییر بییا تجمییع کییم مشییاهده  سییورفکتانت، سییاختار یکنواخییت

ها بسییار میوثر خواهید بیود     شودکه در خواص سط  نمونهمی

دست آمده با نتایا قبلیی مطابقیت خیوبی دارنید     نتایا ب [.27]

 سی خواص استوکیومتری و خلوص برر همچنیا برای .[16]

سنجی پراش انیرپی  مواد تهیه شده از آنالیز عنصری طیفنانو

کیه در   EDXاستفاده شیده اسیت. نتیایا     (EDX)پرتو ایکس 

دهد که نیکل فریت بعید از  آورده شده است نشان می 6شکل

( -6b( و نیکل فریت اصلاح شده )شیکل  -6aبازپخت )شکل 

هییای دیگییر، بییدون وجییود ناخالصییی، Oو  Fe ،Ni از عناصییر

تشکیل یافته است. همچنیا درصید وزنیی و اتمیی عناصیر در     

 EDXدست آمده از کر شده است. با توجه به نتایا بذ 6شکل

شود که سنتز نیانو ذرات فرییت بیه درسیتی انجیام      مشاهده می

 یافته است.

 

 

 
 آنالیز میكروسكوپ الكتروني روبشي  :5 شكل

 نانوذرات  C° 580 ( بازپختaها بعد از، نمونه

 .( اضافه کردن سورفكتانتb و نیكل فریت
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Elt W% A% 

O 36.34 66.95 

Fe 42.14 22.24 

Ni 21.53 10.81 

 100.00 100.00 

Elt W% A% 

O 34.46 65.13 

Fe 42.05 22.77 

Ni 23.49 12.10 

 100.00 100.00 

 یابي آنالیر عنصری نتایج مربوط به مشخصه :6 شكل

 ( نیكل a ؛(EDX)سنجي پراش انرژی پرتو ایكس طیف

 .( نیكل فریت اصلاح شدهb و فریت بعد از بازپخت

 

     سینا تحییت تییابش فوتولومینسیانس نییانوذرات بیا یییک طیییف  

nm 380 گییری شید.   طول موج تحریک در دمای اتاق اندازه

 گییییریانتخیییاب طیییول میییوج تحرییییک در هیییر انیییدازه    

ثیرات امهم است. انرپی و شیدت تحرییک تی    فوتولومینسانس

خواهید داشیت. اگرریه     فوتولومینسیانس  عمیقی بیر سییگنال  

شرایط تحریک بایید بیه دقیت در نژیر گرفتیه شیود، توانیایی        

پییذیری کییه  فوتولومینسییانس بییه شییدت بییه انعطییاف    روش

کنید متکیی اسیت، زییرا     تنژییم را تعیییا میی   پارامترهای قابیل 

بیه طیول میوج     جذب مواد بیشتر به انیرپی و عمی  نفیوذ نیور    

 تحریک بستگی دارد.

طور که قبلا ذکر شد، طول موج تحریک انتخیاب شیده   همان

(، طول 7)شکل ها برای نمونه بسیار مهم است. برای ایا نمونه

هیا را  بهتریا و خوش رفتارتریا طیف nm 380موج تحریک 

کند. همچنیا از نمودار مشخص است کیه بانیدهای   تولید می

گسیل برای نیکل فرییت بعید از بازپخیت و اصیلاح شیده در      

 هییایمربییوط بییه الکتییرون  nm 663 ،520، 426، 406حییدود 

 هیای ییون  در هشت وجهی، انتقیال  2Ni+ هایآزاد، انتقال یون
+3Fe(s4 4d3→  5d3و )+ 3Fe     در رهیار وجهیی نسیبت داده

شود که شدت با کاهش انیدازه  همچنیا مشاهده می شوند.می

هییر رییه شییدت کمتییر باشیید،  و[ 22]یابیید ذرات کیاهش مییی 

شیود. انتقیال شیارا    ها کمتر میها و حفرهبازترکیق الکترون

توانییید بیییرای )افیییزایش ییییا کیییاهش( فوتولومینسیییانس میییی

کاربردهایی مانند کاتالیزورها به عنیوان پاییه کاتیالیزور مفیید     

 باشد.

 

 
نیكل فریت بعد از ( a ؛سنجي فوتولومینسانس برای سه نمونهطیف :7شكل 

 .( نیكل فریت قبل از بازپختc و ( نیكل فریت اصلاح شدهbپخت، باز

 

مغنییاطیس و   بییا توجییه بییه پیشییرفت تکنولییوپی در زمینییه     

ها در زمینه صنعت، نیاز به ابیزاری اسیت   کاربردهای وسیع آن

که بتوان با استفاده از آن خواص مغناطیسیی را بررسیی کیرد.    

سنا متفاوتی در ایا راسیتا وجیود دارد   های مغناطیسدستگاه

های عبوری بیه رنید دسیته    که براساس میزان فرکانس جریان
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هیای  سینا بیه روش  یسهیای مغنیاط  شیوند. دسیتگاه  تقسیم می

مختلییف و در شییرایط متفییاوت دمییایی، میییدان مغناطیسییی و   

گیری نمونه، مغناطش یک نمونه از ماده با ابعاد مختلف جهت

سینا  کننید. اسیاس کیار دسیتگاه مغنیاطیس     گیری میرا اندازه

VSMباشید کیه بیا ارتعیاش نمونیه و      ، قانون القای فارادی می

عث بوجود آمدن یک جریان اعمال میدان مغناطیسی به آن، با

شیود کیه بیا    های تعبیه شده در دستگاه میی القایی در سیم پیچ

مغناطش نمونه متناسق است. با انتقیال اییا جرییان القیایی بیه      

کامییوتر متصل به دستگاه و نمیایش حلقیه پسیماند، مغنیاطش     

آنالیز ما در دمیای محییط وتحیت     .شودگیری مینمونه اندازه

صورت گرفتیه و طبی     kOe 15تا  -kOe 15میدان اعمالی از 

ذرات نیکل فرییت بعید   نانو مربوط به VSM( نتایا a، 8 شکل

          ( نییانوذرات نیکییل فریییت بییا سییورفکتانت و   b از بازپخییت،

c نانوذرات نیکل فریت قبل بازپخت است. اشباع مغناطیسیی ) 

sM  نانوذرات بعد از بازپخت و افزودن سورفکتانت نه تنها در

( کاهش یافته بلکیه بیا مییل    emu/g 55سه با بالک نمونه )مقای

کیییردن مییییدان اجبیییاری بیییه صیییفر از خیییود خاصییییت       

حاصیل از   ایبر اساس نتادهند. سوپرپارامغناطیسی را نشان می

 sM را در یرییی تغ یسیمغناط یهایریگاندازه ،(cو  a) 8شکل

بیه رشید دانیه بیا      توانید یکیه در اصیل می    دهندینشان م cH و

 ینژمی یکاهش باز طرفی، نسبت داده شود.  یخت حرارتبازپ

به  A از رهار وجهی 3Fe+ و جابجایی احتمالی یون های سط 

، هشت وجهی توسط بازپخیت  B هایدر مکان 2Ni+ هاییون

که با نتایا کارهیای   دهدیم شیافزادر نانوذرات مغناطش را 

طییور کییه انتژییار همییانطرفییی،  . از[31] مشییابه مطابقییت دارد

هیا و اشیباع   رفت با اضیافه کیردن سیورفکتانت انیدازه ذره    می

مغناطیسی کاهش یافته اسیت، بیه اییا دلییل کیه، سیط  اییا        

دار هیای نامرتییق یییا شیییق نیانوذرات توسییط برخییی از اسییییا 

شود که مانع از تراز شدن ررخش هسته در جهیت  تشکیل می

تیر کیاهش   نیانوذرات کوریک   sM شیود، بنیابرایا  میدان میی 

هیای سینتز و انیدازه ذرات و    طیور کلیی، روش  . ب[20] دیابمی

 بازپخت به طور قابل توجهی بر خواص مغناطیسی بر 

 

 .[24] گذاردثیر میاهای اسیینل تفریت
 

 
 نانوذرات نیكل فریت بعد از بازپخت، )a ؛مربوط به VSM :8شكل 

b(  نیكل فریت با سورفكتانت وc( ریت قبل ازبازپختنیكل ف. 

 

 گیرینتیجه -4

رسیوبی  بیه روش هیم   Fd3m تهیه نانوذرات بیا گیروه فییایی   

آمیییز بییود و مشییاهده شیید کییه در دمییای اتییاق ایییا   موفقیییت

پارامغنیاطیس از خیود نشیان دادنید. در     نانوذرات خواص فوق

 تییاثیر بازپخییت بییر نییانوذرات  ایییا مقالییه، اصییلاح سییط  و 

4O2NiFe  واص اپتیکییی، مغناطیسییی، را بررسییی نمییوده و خیی

هیییا بیییا  سیییاختاری و ریخیییت شناسیییی اییییا نانوسیییاختار    

گییری شیده اسیت. پیراش     هیای مختلیف انیدازه   ییابی مشخصه

پرتوی ایکس متبلیور شیدن نانوسیاختار نیکیل فرییت در فیاز       

        هییا در حییدودبلییور  دهیید کییه انییدازهمکعبییی را نشییان مییی

nm 4/9  الیnm 22   هیال و  -نلیامسیو به کمیک محاسیبات وی

ها بیا  نمونه XRD اند یعنی از تجزیه و تحلیلدست آمدهشرر ب

اسید تارتاریک کاهش شدید اندازه را در -CTAB استفاده از

ها در طور که ایا اندازهمقایسه با نمونه خالص نشان داد. همان

تصویر میکروسکوا الکترونی روبشی نیز قابل مشاهده است. 

انید کیه آنیالیز عنصیری     شیده  نانو مواد در خلیوص بیای تهییه   

سیینجی پییراش انییرپی پرتییو ایکییس ایییا ادعییا را تایییید  طیییف

کند. طییف جیذب هیر سیه نمونیه، گیاف انیرپی میواد را         می

محدوده مرئی نشان داده است. در نهایت، با توجیه بیه نتیایا،    

مشاهده شد کیه بازپخیت، سیورفکتانت بیر خیواص اپتیکیی،       

 گذارد.می اثیرمغناطیسی، فوتولومینسانس ذرات ت
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