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و مغناطيسي نانوذرات  اريتساخبر روي خواص  pH مطالعه تأثير مقدار
 منيزيمفريت

 
 3زادهشيرین و حاجي 2مقدمخليلي نرجس ،2و  1*عربي هادي

 دانشگاه بيرجند ، گروه فيزیک،انایيو ابررس يسآزمایشگاه تحقيقاتي مغناط1
 گروه فيزیک، دانشگاه فردوسي مشهددانشکده علوم، 2

 واد و انرژي، کرجپژوهشگاه م3
 

 چکيده
هايي مادهبه روش سل ژل خوداحتراقي با استفاده از پيش )4O2MgFe( منيزيمدر اين پژوهش نانوذرات فريت

X (XRD )هاي تكليس شده با روش پراش پرتو متفاوت تهيه شد. خواص ساختاري نمونه pH با مقادير
مورد نظر كاملاً شكل گرفته است. ميانگين اندازه  ها فاز فريتمورد مطالعه قرار گرفت. در تمامي نمونه

است. اين  nm  02تغيير چشمگيري ندارد و حدودpH ها كه توسط فرمول شرر محاسبه شد، با افزايش بلورك

باشد. اندازه دقيق و توزيع اندازه نانوذرات توسط هاي شبكه ميها در جايگاهتغييرات به علت تغيير توزيع يون
رشد  pHو نتايج نشان دادند كه با افزايش  ( مورد بررسي قرار گرفتندTEMتروني عبوري )ميكروسكوپ الك

 توزيع ذرات يكنواخت بوده و ذرات به هم چسبيده نيستند  =7pHكنند. در ها تغيير مينانوذرات و توزيع آن
مونه نوساني سنج با ناست. خصوصيات مغناطيسي نانوذرات توسط مغناطيس nm 02 ها حدودآن ةو انداز

(VSMاندازه ) گيري شدند. با افزايشpH  مقدارSM  به  00/02ازemu/gr26/69 مقدار  يابد وكاهش ميCH 
ها، كند. اين تغييرات ممكن است به علت تغيير اندازه، توزيع يونتغيير مي Oe 22/77و  77/99بين دو مقدار 

 وذرات باشند.شدگي و ناهمسانگردي شكلي و مغناطوبلوري ناناثرات كج
 

 ، خواص مغناطيسي pHراث نانوذرات، فريت منيزيم، سل ژل خوداحتراقي،  كلمات كليدي:

 و هدف قدمهم
هاي مختلفي سااخته  هاي مغناطيسي با روشتاكنون فريت

ذرات هاي مختلا  باراي تهياه ناانو    مطالعه روشاند. شده

احتراقي باه  نشان داد كه روش سال ژل خاود  منيزيم فريت

وليد محصولي همگن با درجه خلوص بالا و پاايين  علت ت
يكااي از بهتاارين  ،بااودن نساابي دمااا و زمااان تكلاايس آن 

ناانو ذرات   .]6[ باشاد ماي  هاي سنتز اين ناانوذرات روش

چگالي زيااد   هاي مختل  ازهاي مغناطيسي در زمينهفريت
جملاه هادايت   ،]2[، كاتاليزورها ]5و  7[رساناها ، نيمه]0[

 و ]7[هاا  فروشاره ، ذخيره اطلاعات با]0[مغناطيسي دارو 
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 دانشيار -6

   ارشددانشجوي كارشناسي -0

 استاديار -0

 هاي مغناطيسي كاربرد دارند. اماروزه در پيچهاي سيمهسته

 رساااناي اكساايد فلاازي، هبااين حسااگرهاي گااازي نيماا  

لازي مغناطيساي از   رساناي اكسيد فهحسگرهاي گازي نيم

دليل خاواص مغناطيساي منحصار بفردشاان     ه نوع فريتي ب

از اين ميان فريت  .]9 و 9[ نداگرفتهبسيار مورد توجه قرار

امكان ساخت  ، با توجه بهمكعبي منيزيم با ساختار اسپينلي

هاي بسيار كوچک براي بساياري از  نانوذرات آن در اندازه

ه اطلاعات با چگاالي  ذخير و كاربردها مانند حسگر گازي

 .است ترها بسيار مناسبزياد نسبت به ديگر فريت

اهميت زياد شكل و اندازه ذرات در اين  به با توجه

زيرا مقدار  باشدبسيار پررنگ مي pH نقش عامل ،هاكاربرد

pH روند رشدلي در تعيين صيكي از عوامل ا پيش ماده 
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با  د.باشمي آن و شكل اندازهدر نتيجه  و نانوذرات

 بر روي pHمبني بر اثر  كامل گزارشينبود  توجه به

به بررسي اثر  مقالهدر اين  منيزيم،نانوذرات فريت خواص

pH و تأثير آن بر روي خواص  محيط پرداخته شده است

مورد بررسي قرار وذرات نفيزيكي و مغناطيسي اين نا

فريت  هاي مختل براي كاربردتوان مي .گرفته است

ستفاده از نتايجي كه از اين تحقيق حاصل با ا منيزيم

 داشت.محيط  pHانتخاب صحيحي در مورد شود، مي

 

 تجربي هايروش

نانوذرات فريت منيزيم به روش سل ژل خوداحتراقي تهيه 

هاي مورد حلال شد. براي تهيه اين نانوذرات، مواد اوليه و

 O)0H9.0)0(Fe(NO )99% آهننيترات عبارتند از: استفاده

rk(Me، منيزيمنيترات O)0H.20)0(Mg(NO (%99 

(Merkسيتريک، اسيد O)0.H7O9H2(C )Merk( ،

در اين كار از  .)O0H(آب مقطر  و )0NH %05(آمونياك 

هاي دهندهآهن و منيزيم به عنوان واكنشهاينيترات

ساز و از سمعدني، از اسيد سيتريک به عنوان عامل كمپلك

آهن و هايه شد. نيتراتآب مقطر به عنوان حلال استفاد

منيزيم با استوكيومتري مناسب در تركيب نهايي مورد نظر، 

دست ه به محلول ب حل شدند. مقطر توزين و در آب

ها نيترات آمده، اسيد سيتريک با نسبت مولي مساوي با

اضافه شد زيرا در اين حالت بهترين بازدهي مشاهده شده 

آهن، نتيرات ات، مولار نيترحاصل در محلول [.62] است

مولار  75/2و  05/2، 5/2سيتريک به ترتيب منيزيم و اسيد

اوليه كه بدون اضافه كردن آمونياك محلول بوده است. 

براي تهيه  .باشديک مي pH شود دارايحاصل مي

 (M62) از محلول هاي مختل ،pHبا  هاييمحلول

OH7NH  آمونياك استفاده شد. اين محلول از حل كردن

 OH7NH محلول شود.ار معيني آب مقطر تهيه ميدر مقد

به آن  pHتا  گرددقطره قطره به محلول نهايي اضافه مي

( برسد. در تمام اين مدت 7 و 2، 5، 7مقادير مورد نظر )

هم ه را ب آن اًبوده و دائماوليه مگنت در داخل محلول 

به  C°52دماي در  آمدهه دست بمحلول سپس  زند.مي

رنگ شود مشاهده مي گرمادهي گرديد. دقيقه 02مدت 

هفت تغيير  pHيک به سبز در  pHسل، از آلبالويي در 

 0به مدت  C°95سپس اين محلول در دماي  .يابدمي

، نهايي محلول كردن رفلاكس از هدف شد. رفلاكس ساعت

افزايش حلاليت و تشكيل يک كمپلكس همگن و 

 يهاي فلزي است. در مرحلهاز كاتيون يكنواخت

به دفعات زياد تبخير شده و در  نهاييرفلاكس، محلول 

شود و دوباره به مخزن اصلي كه يک لوله مبرد سرد مي

گردد. با تكرار اين فرآيند محلول ميباشد بريک بالن مي

يابد. همگني تهيه شده و حلاليت محلول نيز افزايش مي

كه در اين مرحله هيچ  شتابايد به اين نكته توجه د

جمي نبايد صورت گيرد. در حقيقت در اين كاهش ح

ساز را بازي سيتريک نقش عامل كمپلكس مرحله اسيد

هاي فلزي كه در هاي خالي كاتيونكند و با اوربيتالمي

باشند، تشكيل پيوند )اصطلاحاً مي 0Fe+ و 0Mg+جا اين

ها در مرحله گرمادهي ليتدهد. اين كي( مي6ليتكي

اسيدسيتريک  -COO-هاي. شاخهشوندمي غيرمستقيم كامل

اتصال برقرار كرده و با بستن  0Mg )+0(Fe+هايبا كاتيون

هاي فلزي، از رشد و تجمع ذرات پيوندهاي باز كاتيون

در  كند.كنار يكديگر و بزرگ شدن ذرات جلوگيري مي

ادامه به منظور تبخير حلال، سل در حمام روغن در دماي 

C92  در شود.ا ژل حاصل ت شد دادهبه آرامي حرارت 

هاي يون بين شدن ليتكي ،غيرمستقيم دهيحرارت طول

افزايش ، سازعنوان عامل كمپلكس به ،اسيدسيتريک و فلزي

كند تا بدون نياز به يک يابد. اين مرحله كمک ميمي

خاص، اندازه ذرات كنترل شوند و استوكيومتري  اتمسفر

اختي توزيع علاوه اين مرحله يكنوه ب. مناسبي حاصل شود

ژل حاصل شده در آون به بخشد. ها را بهبود ميكاتيون

 حرارت ديد تا كاملاً C022ساعت در دماي  0مدت 

 خوديهببه علت احتراق خودخشک شود. در اين مرحله 

ي مادهپيش .يابدحجم افزايش مي دهد،در ماده روي مي كه

به منظور  و شده آسياب اي رنگ و نرم حاصل شدهقهوه

گيري فاز ها و شكلحذف مواد آلي و بعضي از ناخالصي

كلسينه  C722ي در درون كوره در دما ،مورد نظر بلوري

                                                 
1- Chelate 
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 6 توان در شكلها را ميكل فرآيند تهيه نمونه .شد

هاي تكليس شده فاز و ساختار بلورين نمونه مشاهده كرد.

آند  با X ديفركتومتر اشعه توسط در دماهاي مختل ،

 و گرديدبررسي  (nm 657252/2 موج لبا طو) يمس

توزيع اندازه و شكل نانوذرات توسط ميكروسكوپ 

گيري خواص اندازه و (TEM) الكتروني عبوري

( VSM)سنج با نمونه نوساني مغناطيسي توسط مغناطيس

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 
 هاي مختل pHاي از مراحل تهيه نانوذرات فريت منيزيم با خلاصه -6شكل 

 نتايج بحث و تفسير 

 هاي شيميايي،گرفته در واكنشبررسي فرآيندهاي صورت

 بر روي pHافزايش ناشي از  اتاثر براي درك بهتر

. رسدامري ضروري به نظر مينانوذرات،  فيزيكيخواص 

در راستاي همين هدف، توضيحاتي در ارتباط با 

 فرآيندهاي صورت گرفته در زير آمده است.

ژل از  -منيزيم به روش سلرات فريتدر تهيه نانوذ

هاي فلزي، آب و اسيدسيتريک استفاده و براي نيترات

. واكنش كلي شدهاز آمونياك كمک گرفت pHتنظيم 

به توان ميرا  توليد نانوذرات صورت گرفته در فرآيند

 :]66[ نوشتصورت زير 

C2H9O7+Mg0++Fe0+ +NO0
- +NH0 +H0O  

MgFe0O7+CO0 +NH0 + NO0 + H0O )6( 
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البته قابل ذكر است كه واكنش بالا يک واكنش كامل 

باشد به عبارتي تركيبات ديگري نيز در واكنش شكل نمي

آلي بوده و عموماً از محيط واكنش  از نوعگيرند كه مي

 شوند.خارج مي

 ،شوندهاي فلزي در آب حل ميكه نيتراتهنگامي

-فلزي و  هاييون
0NO وسط از هم تفكيک شده و ت

گردند. با اضافه كردن اسيد هاي آب احاطه ميمولكول

وارد  0NO- هاييونا بسيتريک به محلول، اسيدسيتريک 

گازهايي را كه در سمت راست واكنش بالا  و شدهواكنش 

اين گازها در مرحله  .كندتوليد مي ،وجود دارند

و فريت مورد نظر  خارج شده دهي از محلولحرارت

 آبي، اضافه كردن آمونياك به محلولبا  شود.حاصل مي

 و تبديل شده )OH7NH( آمونيومآمونياك به هيدروكسيد

و توليد نمک  دادهواكنش  ((HA سيتريک اسيد با در ادامه

يند باعث آاين فر .)7O+NH0HHA+OH7NH( كندمي

كردن با زياد  در ادامه .شودمحلول مي تربيش خنثي شدن

0NH  ش افزايبه منظور در محلولpH، هايميزان يون 

-
0NO تري در يابد )زيرا اسيدسيتريک كمافزايش مي

واكنش دهد( و در  0NO- هايمحلول وجود دارد تا با يون

اين فرآيند تا  .يابدنتيجه سرعت واكنش نيز افزايش مي

اسيدي وجود  ،كند كه ديگر در محلولجايي ادامه پيدا مي

بعد از  .واكنش دهد با آن بتواند آمونياك تا نداشته باشد

وارد  0Mg+و  0Fe+هاي فلزي آمونياك با يون اتمام اسيد،

مواد اوليه مصرف  در اين حالت د و چونشوواكنش مي

خواهد شد. اين بدان علت تر سرعت واكنش كم ،شوندمي

ابتدا بايد مقداري انرژي صرف آزاد كردن  است كه

ان واكنش خود زم بهوبه ناين كار ، كه هاي فلزي شوديون

با كاهش و يا افزايش سرعت واكنش  دهد.را افزايش مي

باعث تغيير رشد نانوذرات  تهيه و بر روي روندتأثير 

 شود.ها مياندازه و شكل آن

دست ه ابتدا براي بهينه كردن دماي تكليس پودر ب

آمده از مرحله خوداحتراقي در دماهاي مختل  كلسينه 

در دست آيد. ه له بشد تا دماي مناسب براي اين مرح

براي فرآيند ساخت و تكليس  C722دماي  نهايت

 انتخاب گرديد. هاي مختل  pHبا  نانوذرات فريت منيزيم

هاي متفاوت در  pHهايي كه با الگوهاي پراش نمونه

نشان داده  0شكل  اند، دركلسينه شده C722دماي 

ي ها داراشود همه نمونهاند. همان طور كه مشاهده ميشده

 JCPDSباشد كه با كارت استانداردساختار اسپينلي مي

واضحي روي  اثر pH تغيير در تطابق است.  88-1942

هاي مشابه فازهاي كريستالي ندارد. اين مطلب در فريت

 .]60[نيز مشاهده شده است 

 
هاي متفاوتpHدر  پودر نانوذرات فريت منيزيم تهيه شدهx طي  پراش اشعه  -0 شكل
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ها با استفاده از بلوركتقريبي ن اندازه ميانگي

در (، 066پراش صفحه ) قلهشرر و از روي پهناي  يرابطه

 شد:شدت، محاسبه  بيشينه نص 

(0)                                              D=k/ cos 

 نصا   در قلاه  پهنااي  هاا،  بلورك ياندازه Dكه در آن 

 عادد ثاابتي   Kو   Xهاشاع  ماوج  طاول   ارتفاع، ممماكزي

 .( است99/2)

كه ساختار اين فريت اسپينلي  با توجه به اين

از فرمول  استفاده توان پارامتر شبكه را بامكعبي است، مي

 دست آورده ( ب066) صفحه پراش قله استفاده از زير و

]60[: 

a = dhkl (h0+k0+l0)6/0                                    )0( 

hkld ين دسته صفحات فاصله ب)hkl( باشد.مي 

 X هااي اشاعه  نمونه باا اساتفاده از داده  چگالي  

)hklR( 67[آيد ي زير به دست مياز رابطه[: 

(7       )                                      0M/Na9 =hklR 

M ( جرم مولي نمونهgr/mol 99/699،) N 

يه حجم سلول اول 0a( و 200/2×  0062عدد آووگادرو )

علت اين است كه ه در صورت كسر ب 9باشد. ضريب مي

ي ساختار اسپينلي مكعبي شامل در هر سلول واحد اوليه

باشد و حجم اين سلول به خاطر شكل هشت مولكول مي

اين پارامتر به علت وابستگي  باشد.مي 0aمكعبي اش برابر 

ها در گر طرز قرار گيري يونبه پارامتر شبكه به نوعي بيان

 باشد.هاي شبكه ميايگاهج

پارامتر شبكه، حجم سلول و  ها،اندازه بلورك 

 مربوط به X هاي اشعهنمونه با استفاده از دادهچگالي 

، در هاي متفاوت pHنانوذرات فريت منيزيم تهيه شده در

 آمده است. 6جدول 

 

  

 

 هاي متفاوتpHدر فريت منيزيم تهيه شدهنانوذرات XRD هاي پارامترهاي محاسبه شده با استفاده از داده -6جدول 

pH 
 پارامتر شبكه

(Å) 
ميانگين اندازه 

 (nm) هابلورك
حجم سلول 

(3Å) 
چگالي نمونه با استفاده از 

 X (3gr/cm) هاي اشعهداده
6 02/9 02 07/590 52/7 

7 09/9 02 70/597 50/7 

5 07/9 00 02/579 59/7 

2 07/9 02 90/592 50/7 

7 02/9 69 97/590 55/7 
 

)با در نظر گرفتن خطاي  هااندازه بلورك pHبا تغيير 

ذرات فريت نانو .رابطه شرر( تقربياً بدون تغيير است

 اند.منيزيم در ديگر مقالات نيز به روش سل ژل تهيه شده

گزارش  nm05 حدود مقالات اينها در اندازه بلورك

خواني هم اند كه با اعداد به دست آمده در اين مقالهشده

ها در همه موارد بزرگ شدن اندازه بلورك .]65 و 6[دارند 

هاي باشد. از دادهبه معناي بزرگ شدن پارامتر شبكه نمي

كه پارامتر شبكه با افزايش  نتيجه گرفتتوان مي 6 جدول

pH هر چند كه مقدار اين تغيرات كم است كندتغيير مي .

وذرات، پارامتر در اغلب موارد با بزرگ شدن اندازه نان

شود، تا جايي كه اندازه ذره آنقدر بزرگ شبكه بزرگ مي

 آن روي پارامتر شبكه صرف توان از تأثيرشود كه ميمي

كوچک شدن پارامتر  . البته در مواردي نيز]62[ نظر كرد

اثر بزرگ شدن اندازه نانوذرات گزارش شده  شبكه در

 و بهتر شبكه جا تغيير اندك پارام در اين .]69و  67[ است

چگالي نمونه با استفاده از  دنبال آن تغيير حجم سلول و

علت تغيير در توزيع ه ممكن است ب ،X هاي اشعهداده

عبارتي با بهجاهاي اكسيژني باشد. ها و يا تغيير در تهييون

هاي شبكه دستخوش ها در جايگاهتوزيع كاتيون pH تغيير

هاي فلزي ي كاتيونكه شعاع يون جايي تغيير شده و از آن
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+0Mg  0+و Fe  با يكديگر متفاوت هستند، پارامتر شبكه

با  ها كهنمونه XRDمترهاي اپار تغيير شود.دچار تغيير مي

در ديگر كنند از يک روند خاص پيروي نمي pH افزايش

 .]69[ مقالات نيز گزارش شده است

براي بررسي دقياق توزياع انادازه ناانوذرات از     

 TEMتصااوير   7 و 5و  6هااي برابار باا    pHها باا  نمونه

 5تاا   0هااي  در شاكل تاوان  مياين تصاوير را گرفته شد. 

 7 و 5 و 6هاي pHمشاهده نمود. با مقايسه بين تصاوير با 

م چسابيدگي ذرات در  ها  كاه ميازان باه    دريافات توان مي

5pH= ،چناين در ايان   مقدار خود را داراست. هام  بيشينه

pH و اناادازه ذرات خاات بااوده  توزيااع ذرات غيريكنوا

نسابت باه دو    در اين حالت .باشدنانومتر مي 02-622بين

حالت ديگر شكل ذرات از حالت كروي نسبتاً خارج شده 

است. قابل ذكر است كه ذرات با ساختار اساپينلي مكعباي   

تمايل به كاروي باودن دارناد زيارا در ايان حالات تانش        

 =6pH . در]02[ سطحي مينيمم مقادار خاود را داراسات   

باشد يكنواخت مي داراي توزيع تقريباً ذرات كروي بوده و

تار اسات. انادازه    بهم چسبيدگي نسبت به حالت قبل كام 

 باشااد. درنااانومتر مااي 05-02 حاادود pHذرات در اياان 

7pH=  حالاات خااود را  بيشااينهيكنااواختي توزيااع ذرات

انادازه ذرات   ميزان بهم چسبيدگي ذرات كام و  داراست و

باعث تغيير  pHبه عبارتي افزايش  ومتر است.نان 02حدود 

هار چناد كاه    شود. ذرات مينانو و شكل اندازه ،در توزيع

هاا، كاه باا اساتفاده از     انادازه بلاورك  داري در معنيتغيير 

ولاي روناد    وجاود نادارد  محاسبه شدند،  XRDهاي داده

 در تطابق است.XRD ذرات با نتايج  اندازهتغييرات 

 
 =6pHبا  مربوط به نانوذرات فريت منيزيم TEMتصوير  -0 شكل

 

 
 =5pHبا  مربوط به نانوذرات فريت منيزيم TEMير وتص -7 شكل
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 =pH.7با  مربوط به نانوذرات فريت منيزيم TEMتصوير  -5 شكل

در تحقيقي كه آقاي ليو و همكارانش انجام دادند 

 رسوبي و سل ژل با يكديگر مقايسه شدندهاي همروش

ها به اين نتيجه رسيدند كه در روش سل ژل آن .]65[

تر رسوبي، توزيع ذرات بسيار يكنواختنسبت به روش هم

تر است. ما نيز در تحقيق خود ها كمچسبيدگي آنو به هم

مشاهده  =7pHعدم بهم چسبيدگي را در  اين يكنواختي و

 نموديم.

محلول از عوامل  pHليت كننده و نوع عامل كي 

يک فاكتور مهم در  pHباشد. ژل مي-آيند سلمؤثر در فر

ليت شدن باشد. درجه كىطول فرآيند توليد نانوذرات مي

. ]69[ شودكنترل مي pHوسيله تنظيم ههاي فلزي بيون

ليت شدن تواند درجه كيمي pHافزايش يا كاهش 

و بر  هاي فلزي موجود در محلول را زياد يا كم كنديون

در رشد  اي، كه نقش اساسيهاي شيمياييروي واكنش

در طول pH نانوذرات دارند، تأثير گذارد. بنابراين تغيير 

فرآيند توليد، روي رشد نانوذرات، در نتيجه شكل و اندازه 

گذارد و در نتيجه باعث تغيير خواص ها تأثير ميآن

شود. از طرفي سرعت ها ميفيزيكي و مغناطيسي آن

كند و به دنبال آن رشد ي، تغيير مpHواكنش نيز با تغيير 

 شود.نانوذرات دچار تغيير مي

در  VSMها توسط دستگاه مغناطيسي نمونه واصخ

هاي منحني 2 گيري شدند. در شكلدماي اتاق اندازه

، به ازاي C°722پسماند نانوذرات تكليس شده در دماي 

pHاين چنين در هم است. هاي متفاوت نشان داده شده

هاي اي هيسترزيس را در ميدانهمنحني توانشكل مي

از  .هاي مختل  مشاهده نمودpHبسيار كوچک و به ازاي 

ميدان اعمالي به  بيشينهها در كه مغناطش نمونهجايي آن

ي مغناطش اشباع هر رسند، براي محاسبهحالت اشباع نمي

نمونه، نمودار مغناطش بر حسب عكس ميدان در 

يابي آن با برونهاي بسيار بزرگ رسم گرديد و ميدان

دست ه هاي بمغناطش اشباع ماكزيمم محاسبه شد. نمودار

 آورده شده است. 7ها در شكل آمده براي تمامي نمونه

مغناطش اشباع  pHشود با افزايش مشاهده مي 

يابد. مغناطش اشباع تنها تابعي از اندازه كاهش مي

 باشد و به عوامل زيادي وابسته است. تغييرنانوذرات نمي

تواند روي توزيع مي pHروند بلورينگي بر اثر تغيير 

هاي ها در جايگاهتوزيع يون ها تأثير گذارد. با تغييريون

ها وجهي و چهاروجهي، نيروي ابرتبادل بين يونهشت

شود. تغيير كند و سبب تغيير مغناطش اشباع ميتغيير مي

 ها بادنبال آن تغيير شكل آنذرات و بهروند رشد نانو

در است. SMنيز دليل ديگري براي تغيير  pHافزايش 

ديگر مقالات مقدار مغناطش اشباع در دماي كلسينه 

C°722  7وpH=  در حدودemu/gr60  گزارش شده

دست آمده در اين تحقيق ه ب كه از مقدار ]65[ است

(emu/gr26/69) تر است.كم  
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چنين نمايشي از اين هاي متفاوت و هم pHمنيزيم تهيه شده در نانوذرات فريت هاي پسماند مغناطيسيحلقه -2 شكل

 هاي كوچک در گوشه سمت راست شكلها در ميدانحلقه

 
 در براي نانوذرات فريت منيزيم تهيه شده هاي بسيار بزرگنمودارهاي مغناطش بر حسب عكس ميدان براي ميدان -7 شكل

pH هاي متفاوت
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منيزيم، از مقدار نانوذرات فريت باعاش مقدار مغناطش

تر ( كمemu/g 07) ايدست آمده آن براي ذرات كپهه ب

هاي غيرمغناطيسي منيزيم جانشاني يون .]06[ است

(2+Mgبه جاي يون ) هاي مغناطيسي آهن(3+Fe در هر )

هاي كنشممكن است باعث تغيير برهم Bو  Aدو جايگاه 

تواند دد. اين تغيير ميگر هاجايگاهاين دو تبادلي بين 

كاهش مغناطش اشباع شود. از طرفي با بزرگ شدن  سبب

هاي مغناطيسي بر روي سطح ممان ،نسبت سطح به حجم

نظمي اسپيني روي خط مستقيم واقع نشده و باعث بي

نظم سطحي باعث كاهش مغناطش هاي بيشود. لايهمي

هاي غير صورت لايهه د زيرا عموماً بنشواشباع مي

 .]00[ شوندغناطيسي در نظر گرفته ميم

ه ي زير ب( تجربي از رابطهBمقدار ممان مغناطيسي)

 : ]00[ آيددست مي

B= MMS5595                                         )5( 

 باشد.جرم مولي نمونه مي Mكه در آن

براي  Bمقادير گزارش شده ممان مغناطيسي  

دست آمده براي ه ز مقادير ب( اB 20/6اي )ذرات كپه

دلايل  .]07[ تر استمنيزيم بيشبعضي از نانوذرات فريت

اي نسبت به نانو ذرات بالا بودن مغناطش اشباع مواد كپه

 B(، 5نيز برقرار است زيرا با توجه به فرمول ) Bبراي 

 رابطه مستقيم دارد. SMبا 

مقدار ثابت ناهمسانگردي مغناطيسي توسط 

 .]67[ محاسبه گرديدرابطه زير 

Hc=2/92 K/ MS                                                                          )2( 

 باشد.ثابت ناهمسانگردي مي Kكه در آن 

هاي و مساحت ناچيز حلقه cHمقادير كم  

منيزيم و رفتن به سمت دهنده نرم بودن فريتپسماند نشان

در چندين مقاله  اين نتايج .باشدمي فاز سوپرپارامغناطيس

 .]02 و 05[ ديگر نيز گزارش شده است

دسااات آماااده از ه بااا cHو  sM، rMمقاااادير  

كه بترتياب    Kو Bچنين مقادير هاي پسماند و هممنحني

 اناد در جادول  ( محاسبه شاده 2( و )5هاي )توسط فرمول

يان  را در بالا بيان كرديم. ا sMدلايل تغيير  ( آمده است.0)

هاي مغناطيسي نيز ذكار  توان براي ديگر كميتدلايل را مي

ها نسابت  نمود. البته بايد توجه داشت كه رفتار اين كميت

يكساان   ،pHافازايش   ه دليال با  هوجود آمد هبه تغييرات ب

باا   cH با تغيير اندازه ناانوذرات رفتاار  به طور مثال نيست. 

واص در چندين مقالاه تغييار خا    متفاوت است. sMرفتار 

گازارش   pHناانوذرات باا افازايش     براي ساير مغناطيسي

اين مقالات مشاهده شاد كاه افازايش    از  برخيدر .نداشده

pH، خواص مغناطيساي   ،ذراتتغيير شكل و اندازه نانو با

آقاي ياو و همكاارانش   . ]09 و 07[ دهدها را تغيير ميآن

كه انجام دادند به اين نتيجاه رسايدند كاه     هاييدر بررسي

باا   .كناد فرآيند سوختن ژل را سريع تار ماي   ،pHافزايش 

، يكنواختي توزياع ناانوذرات و   افزايش فرآيند سوختن ژل

هاا  يابد و خواص مغناطيساي آن ها افزايش ميسايز بلورك

 .]60[ كندتغيير مي

 هاي متفاوت.pH در خواص مغناطيسي نانوذرات فريت منيزيم تهيه شده -0 جدول

pH (emu/gr)SM  (emu/gr)rM  (Oe)cH  (B)B (erg/gm) K 

6 00/02  66/0  72/96  97/2  56/0076  

7 00/07  29/6  26/96  97/2  57/0250  

5 97/00  27/0  77/99  95/2  76/0006  

2 77/00  99/6  06/99  95/2  20/0696  

7 26/69  62/6  22/77  72/2  29/6560  
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 گيريجهينت

باه روش سال    هاي مختل pHمنيزيم در نانوذرات فريت

و  هاااي فلاازي، اسيدساايتريکژل خااوداحتراقي از نيتاارات

در ايان روش   به عنوان ماواد اولياه تهياه شادند.     آمونياك

هااي ديگار   تكليس در مقايسه باا روش  و زمان مقدار دما

ه و ناانوذراتي باا درجاه خلاوص باالا حاصال       تر باود كم

 مكعباي  هاا داراي سااختار اساپينلي   نمونه يهمه شود.مي

اثر واضحي روي فازهاي كريساتالي   pHد و تغيير ناشبمي

و تنها  شودباعث تغيير فاز نمي pHعبارتي تغيير ه . بندارد

نتاايج   گاذارد. ها داخل شبكه تأثير ماي بر روي توزيع يون

ان دادند كه توزياع ذرات باا افازايش    نش TEM حاصل از

pH  .هاااي گياارياناادازهدسااتخوش تغيياار خواهنااد شااد

 مااده  عناوان ياک  را باه منيازيم  فريتبودن  نرممغناطيسي 

هاي تكلايس  مغناطش اشباع نمونه .تأييد كردندمغناطيسي 

از  ،7 تاا  6 مقادار  از pH با افزايش Co722شده در دماي 

 . باا افازايش  ياباد كااهش ماي   26/69(emu/gr) به 00/02

pH، مقادير B ها نيز همانندنمونه SM كاهش و cH   وK 

ي رقاابتي باين   اص مغناطيساي نتيجاه  خاو  د.نا كنتغيير مي

شادگي،  ناهمسانگردي مغناطوبلوري و شكلي، اثارات كاج  

 .است ها، درجه بلورينگي و اندازه نانوذراتتوزيع كاتيون
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