
  14                                                  4991، تابستان 9، شمارة 5ای، دورة ذرههای بسمجلة پژوهش سیستم   

 ¾§v ĈÅ½¾z ûwĉ¾« ĈÆĊÕwþâù ÿ ć½w¤·wÅ ¡wÎ¸Êù ¾z ¡v½»Āýwý

ć½Āözÿ¾¤îõv ½ĀÒ³ ½¹ ¢ĉw¤þòù ¡ĀÍv¾å ©vĀùv  

ºýĀĊÅĀù w{Í,I* IĈúÙwí ©¾ĉv¹vÂý- 
 ، ایرانآبادلرستان، خرم دانشگاه، پایه علوم گروه فیزیک، دانشکده 4

 ، ایران، اهوازاهواز شهید چمران دانشگاهعلوم،  گروه فیزیک، دانشکده 2

î¯Ċāº 

عنوان الکترواکسیداسیون ورقه آهن در محلول آبی الکترولیت محتوی تیوره بهسونونانوذرات مغناطیسی مگنتایت از طریق فرآیند 

قرار مطالعه  مورد نانوذرات، بر خواص ساختاری و مغناطیسی شدهجریان اعمال رشد داده شدند. اثر تغییرات  ،پایدارساز آلی

سنج ها توسط مغناطیسمغناطش نمونهصورت پذیرفت.  SEM و XRDهای یابی ساختاری ذرات توسط دستگاهمشخصه گرفت.

VSM  .های موسبائر طیف ها،جاهای آهن در ساختار نمونهمنظور مطالعه استوکیومتری و میزان تهیبهدر دمای اتاق بررسی شد

 را تأیید کرد. تصاویر  با گروه فضایی 4O3Feساختار اسپینل مکعبی تشکیل ها، نمونه XRDها بررسی شدند. الگوی آن

SEM وابسته به جریان اعمال شده به سیستم نانومتر 55تا  25 میانگین در محدوده با اندازه اکسید آهن نشان دادند که نانوذرات ،

ها در دمای اتاق از نظر مغناطیسی نرم و مغناطش نشان داد که نمونه VSMسنجی اند. نتایج مغناطیسیون رشد یافتهالکترواکسیداس

در  3Fe+ای هتایی مطابق با مشارکت یون های موسبائر عمدتاً به دو زیرطیف ششمیانگین ذرات وابسته است. طیف ها به اندازهآن

در ساختار مگنتایت برازش گردیدند. با کمک اطلاعات  Bوجهی در جایگاه هشت Fe+2.5و حالت آمیخته  Aجایگاه چهاروجهی 

 ها محاسبه گردید. ها با لحاظ کردن مقدار نقص آهن در ساختار آنها، فرمول شیمیایی نمونهحاصل از برازش طیف

öíĊº5ûwñÁvÿ ساختاری، مغناطشجریان، سونوالکترواکسیداسیون، خواص  ،تیوره، نانوذرات مگنتایت 

Ăùºêù 
 وبسیار مهم  هایشاخهاز  و صنعت مغناطیس دانش

 استهای مختلف علمی و صنعتی در عرصه یکاربرد

با نفوذ فناوری نانو دستخوش تغییراتی بسیار شگرف که 

حصول  و های فراوانپژوهشوجود  باگردیده است. 

ن نانومغناطیس، ای در زمینه بسیار بزرگ هایپیشرفت

 ةبرای توسعبسیار  قابلیتهنوز دارای  شاخه از علم

اهمیت و توان کاربرد نانوذرات  باشد.می بیشتر

متنوع علمی و صنعتی، بستری های مغناطیسی در عرصه

ها فراهم کرده مناسب جهت تحقیقات وسیع در مورد آن

این نانوذرات  ةاست. از جمله کاربردهای گسترد

                                                           
  mosivand.s@lu.ac.ir نویسنده مسئول: *

در ابزارهای  ،]4[ عنوان نانوحامل داروتوان بهمی

 یهاسازی اطلاعات در حافظهذخیره ،]2[ الکترونیکی

عنوان ستی و بهحسگرهای زی ،]1و9[مغناطیسی 

عنوان ، به]7-5[های شیمیایی کاتالیزگر در محیط

-8[های محیط زیست جاذب فلزات سنگین و آلاینده

و  ]41و49[سیالات مغناطیسی تولید ، در ]42

 اشاره کرد. ]45[جوهرهای چاپ 

با توجه به اهمیت و قابلیت کاربرد بسیار بالای 

نانوساختارهای مغناطیسی بر پایه اکسید آهن در 

های اخیر شمار های علمی و صنعتی، در سالعرصه

زیادی از پژوهشگران تحقیقات خود را بر روی 

m3dF
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یابی این نانوذرات های مختلف ساخت و مشخصهروش

های مورد استفاده در از جمله روشاند. متمرکز نموده

توان به آسیاکردن ساخت نانوذرات اکسید آهن می

 رسوبیهم ،]47[روش تجزیه حرارتی  ،]46[مکانیکی 

حرارتی -روش حلالی ،]24[، احتراق محلول ]48-25[

روش  و ]21-29[روش الکتروشیمیایی  ،]22[

  اشاره کرد. ]25[سونوشیمیایی 

با وجود تحقیقات گسترده فراوان در این زمینه، محققین 

های هایی هستند که چالشدنبال یافتن روشچنان بههم

 و فرآیند ساخت اینها کمتر، موجود بر سر راه تولید آن

از بین  .]95-26[تر و کارآمدتر باشد نانوساختارها ساده

های مختلف ارائه شده برای ساخت نانوذرات روش

الکتروشیمیایی مبتنی بر فرآیند  اکسید آهن، روش

عنوان روشی توانمند و الکترواکسیداسیون آهن، به

باشد که تاکنون گزارشات معدودی در مطرح می کارآمد

روش  .]91-94،21و29[مورد آن ارائه شده است 

ر پذیری دالکترواکسیداسیون با سازگاری و انعطاف

شرایط متعارفی محیط، سرعت بالای فرآیند ساخت طی 

چند دقیقه، تمیز بودن سازوکار، بدون نیاز به تجهیزات 

قیمت، روشی ساده، ارزان و مقرون پیچیده و گران

تولید انبوه این نانوساختارها را صرفه است که امکان هب

فراهم آورده و خواص ساختاری و مغناطیسی 

محصولات را با تنظیم شرایط اثرگذار بر فرآیند 

رار ایی مطلوب تحت کنترل قگونهالکترواکسیداسیون به

روشی مناسب جهت توان آن را بهمیرو از ایندهد و می

 هعتحقیق حاضر به مطالتولیدات صنعتی بدل کرد. 

اثرات جالب تغییرات جریان، بر ماهیت ساختار و 

 خواص مغناطیسی نانوذرات اکسید آهن رشد یافته در

وش رامواج فراصوت به حضور

 پردازد. سونوالکترواکسیداسیون می

 

 

ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½wí 
فرآیند الکترواکسیداسیون نوعی خوردگی و تبلور 

ی آبی محلولالکتروشیمیایی است که در آن الکترولیت 

اعمال  باشند. باو الکترودها غالباً از جنس فلز می

پتانسیل مورد نیاز به سلول، فرآیند کاهش آب در سطح 

 سسپد. شواکسایش فلز در سطح آند انجام می وکاتد 

 ههای یونی تولید شده با یکدیگر وارد واکنش شدگونه

 نمایند.اکسید فلزی را تولید می و رسوب

روش به 4O3(Fe(منظور ساخت نانوذرات مگنتایت به

از جنس آهن  دو الکترودسونوالکترواکسیداسیون، 

با ( Advent Research Materials Ltd)ساخت 

 نمکالکترولیت محتوی محلول و  %5/99خلوص بالای 

 BDH limited Pooleسولفات سدیم )ساخت

England مولار و تیوره )ساخت  25/5( با غلظت

Aldrich-Sigma ند. مولار تهیه شد 595/5( با غلظت

پایدارساز موجود در محلول  مادهعنوان تیوره به

 ایکننده از کلوخهالکترولیت در نقش عامل ممانعت

 عملها آن ةانداز ةکنندشدن و تجمع ذرات و کنترل

 4و  1مساحت سطحی  با الکترودهاکند. می

آند  ن کاتد وعنواترتیب بهبه ،مترمربعسانتی

ابتدا  هاشونده انتخاب شدند. سطوح الکترودخورده

ا ریز و سپس ب یهابا دانه ةسنباد روش مکانیکی، بابه

ند و اتانول شستشو داده شد سونش و فراصوت امواج

ا یک لکترواکسیداسیون بفرآیند ا قرار گرفتند. سلول در

 لارترونومدل س پتانسیواستات/گالوانواستاتدستگاه 

SI 1280B  .منظور بررسی اثر امواج بهصورت پذیرفت

ک ولتراسونیدستگاه ایک از  ،فراصوت بر خواص ذرات

پروب دستگاه درون سلول  پروبی استفاده گردید.

ین حو امواج فراصوت  الکترواکسیداسیون قرار گرفت

 .صورت پیوسته به سلول اعمال گردیدندبهآزمایش 

چند  ،نانوذرات خواصمطالعه اثر جریان بر  منظوربه

و  6/4، 2/4، 8/5، 1/5های جریان تحتنمونه متفاوت 

با اعمال امواج فراصوت رشد  Co95آمپر در دمای  2
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های ذکر شده، دما و غلظتگفتنی است که داده شدند. 

نوان عبر اساس چندین آزمایش اولیه صورت گرفته به

غاز آاز پس از نیم ساعت انتخاب گردید. مقادیر مناسب 

منظور به گردید.جریان الکتریکی قطع ها، واکنش

 ازآهنربای دائمی آوری رسوب تشکیل شده یک جمع

در زیر سلول  ( (Nd-Fe-Bبورون-آهن-نئوبیومجنس 

نشین تدریج تهبه نانوذراتقرار داده شد و رسوب 

ایی زدبا آب مقطر یونچندین بار حاصل  د. رسوبگردی

مطالعات بعدی آماده  شده شستشو داده شد و برای

 گردید.

های مگنتایت ساخته شده منظور مقایسه خواص نمونهبه

در این پژوهش با نمونه طبیعی مگنتایت، یک نمونه 

مورد  4عنوان نمونه شاهدنوعی پودر معدنی مگنتایت به

 استفاده قرار گرفت.

تشخیص نوع ساختار و شناسایی ماهیت محصولات 

 )XRD)2ه پراش پرتو ایکس وسیله دستگاتولید شده به

انجام شد. بررسی ریز  Philips XôPert PROمدل 

ها با استفاده از ساختار و تصویربرداری از نمونه

 Carl  مدل )SEM)9میکروسکوپ الکترونی روبشی 

zeiss ultra plus صورت پذیرفت. مطالعه و بررسی

خواص مغناطیسی نانوذرات ساخته شده توسط 

سنج و طیف VSM1سنج نمونه مرتعش مغناطیس

ساخته دو دستگاه ذکر شده  انجام گرفت. 5موسبائر

و همکاران در   J. Michael D. Coeyپروفسور

 .باشنددانشگاه دوبلین در کشور ایرلند جنوبی می

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

ساختار بلوری نوع ماهیت و منظور مطالعه به

در استفاده شد.  XRDنانوذرات تولید شده از دستگاه 

رشد یافته یک نمونه نوعی  XRDالگوی )بالا(  4شکل 

افزار با استفاده از نرم آمپر که 6/4تحت جریان 

                                                           
1 Reference sample (Ref.) 
2 X-ray diffractometer (XRD) 
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 

های همراه اندیسه است، بهبرازش گردید 6پروففول

همچنین . شودهای موجود مشاهده میمیلر مطابق با قله

های ساخته شده تحت نمونه همه XRDالگوهای 

شاهد بر روی یک  مختلف و نیز نمونههای جریان

)پایین( آورده شده است. نتایج  4نمودار در شکل 

ها دهند که نمونهحاصل از این بررسی نشان می

، با 4O3Feبلوری و دارای ساختار اسپینل مکعبی بس

  باشند.می m3dF گروه فضایی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

نمونه رشد یافته تحت جریان  XRDالگوی برازش شده . 4شکل

های ساخته شده تحت نمونه XRDآمپر )بالا(، الگوهای  6/4

 )پایین(. های گوناگون و نمونه شاهدجریان

 4O3Feمعدنی  نمونه شاهد که پودر XRDدر الگوی 

اضافه )نشان داده شده با علامت *(  قلهباشد، دو می

 هایترتیب با اندیسبه o75و  o4/25در حدود زوایای 

در مقایسه با کارت استاندارد  (،229( و )444میلر )

اکسید بلوری دیوجود ساختار به، 76-4855مرجع 

4 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
5 Mössbauer spectrometry 
6 Fullprof program 
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در این نمونه دلالت دارند  2SiO سیلیکا،سیلیکون یا 

سیلیکا یک ترکیب رایج معدنی موجود در ساختار )

 هایهای نمونه شاهد، با قلهقله هبقی باشد(.زمین می

موجود در الگوهای نانوذرات الکتروبلوری ساخته 

های نمونه قلهشده در این پژوهش مطابقت دارند. 

ه باشند کها تیزتر میشاهد، در مقایسه با دیگر نمونه

این پدیده به بزرگتر بودن اندازه ذرات این نمونه بروز 

 مرتبط است. 

 اندازه، شکل و ریخت منظور بررسی و مطالعهبه

استفاده گردید.  SEMنانوذرات ساخته شده از دستگاه 

و نیز نمونه شاهد  SEM نوعی تصاویر 2در شکل

گوناگون  هایتحت جریانده نانوذرات ساخته ش

حسب نمودارهای توزیع فراوانی ذرات برهمراه به

منظور بهدر این پژوهش، ها آورده شده است. اندازه آن

ذرات ساخته اندازه میانگین انحراف معیار و تعیین 

صورت ذره از هر نمونه به 455 حداقل ، تعدادشده

اده استفها با ای انتخاب و اندازه آنتصادفی و کاتوره

 کمکتعیین گردید. سپس به 7گیریافزار اندازهاز نرم

نمودارهای توزیع فراوانی  SPSSافزار آماری نرم

ها ترسیم و اطلاعات آماری حسب اندازه آنات برذر

ذرات  نمونه شامل انحراف معیار و اندازه میانگین

و نمودارهای توزیع با توجه به تصاویر  د.برآورد ش

گردد مشخص می 2ارائه شده در شکلفراوانی ذرات 

اندازه ذرات نمونه شاهد که پودر معدنی مگنتایت که 

های ساخته شده در این باشد، در مقایسه با نمونهمی

براین، باشند. علاوهمیتوجهی بزرگ طرز قابلتحقیق به

در این نمونه شکل ذرات نیز نامنظم و غیریکنواخت 

های مگنتایت هکه نمونحالیگردد. درمشاهده می

روش ساخته شده در این تحقیق به

، های مختلفسونوالکترواکسیدسیون و تحت جریان

تر بسیار کوچک و شکل یکنواخت ةدارای انداز

نشان  هاباشند. نتایج حاصل از تصویربرداری نمونهمی

 ةآمپر انداز 2/4به  1/5با افزایش جریان از دهد که می

نانومتر و  28به نانومتر  18میانگین ذرات از حدود 

نانومتر به  46پراکندگی توزیع ذرات نیز از حدود 

 دهد وتوجه را نشان مینانومتر کاهشی قابل 9حدود 

آمپر در اندازه ذرات تغییر  2با افزایش بیشتر جریان تا 

این در حالی است که  شود.محسوسی مشاهده نمی

 ننتایج تحقیقات قبلی صورت گرفته توسط نویسندگا

اندازه که روند تغییرات دهد نشان می ]95[مقاله حاضر 

یاب در غروش الکترواکسیداسیون ذرات رشد یافته به

برعکس بوده و با افزایش جریان تا  امواج فراصوت

آمپر اندازه و نیز پراکندگی توزیع ذرات سیری  6/4

توان اذعان ترتیب میایننماید. بهصعودی را طی می

عنوان عاملی مواج فراصوت بهااعمال داشت که 

ثر در تغییرات ساختاری ذرات رشد ؤخارجی نقشی م

اثرات نماید. های مختلف ایفا مییافته در جریان

شیمیایی امواج فراصوت در فرآیندهای 

و  کیهای آکوستیسونوالکتروشیمیایی عمدتاً به حباب

نقاط داغ موضعی ناپایدار ناشی از اعمال این امواج 

که فرآیند انتقال جرم، آمیخته کردن  مرتبط است

ها با یکدیگر و افزایش سرعت ها و یونمولکول

بهبود توجهی طرز قابلبههای شیمیایی را واکنش

های آلی و علاوه بر این مولکول .]97و96[بخشد می

ممکن است  موجود در محلول نیز های حل شدةگونه

نجر مهای آکوستیکی تجزیه شده و تحت تأثیر حباب

-98[پذیری بالا گردند هایی با واکنشبه تولید رادیکال

15[.

 

                                                           
7 Microstructure distance measurement 
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چگونگی اثرگذاری جریان در حضور امواج فراصوت، 

میانگین ذرات نیز واقعیتی  ةبر ریزساختار و انداز

یی و زابینی است. دو عامل سرعت هستهغیرقابل پیش

 رکننده در تغیی سرعت رشد ذرات، نقشی مهم و تعیین

باشند. اندازه ذرات با تغییرات جریان دارا می اندازه

با  وزایی، کاهش میانگین ذرات با افزایش سرعت هسته

 یابد. تعادل بینافزایش سرعت رشد ذرات افزایش می

هایی نر بسیار ظریف و حساس است و برآیند این دو اث

وند ر به شرایط سیستم آزمایشگاهی وابسته است. هاآن

میانگین ذرات به دنبال افزایش جریان،  تغییرات اندازة

این  تواند معلول عوامل متعددی باشد. از جملهمی

های الکترواکسیداسیون عوامل افزایش سرعت واکنش

باشد. پر دنبال افزایش جریان برقرار در الکترولیت میبه

افزایش جریان، تحرک ذرات و واضح است که با 

های یونی موجود در محلول افزایش یافته و در گونه

نتیجه نانوذرات در مدت زمان کمتری شکل گرفته و 

 ها وجودوقوع برخورد بین آناحتمال بیشتری برای 

هم پیوستن ای مساعد برای بهدارد که این عامل زمینه

0.4 A 

0.4 A 

0.8 A 

0.8 A 

1.2 A 

1.2 A 

1.6 A 

1.6 A 2 A 

2 A 

Ref.  

Ref. 

نانومتر  455)مقیاس تصاویر های گوناگون تحت جریان، در این تحقیقو نانوذرات ساخته شده نمونه شاهد  SEMتصاویر نوعی . 2شکل

 .هانآ ةحسب اندازهای توزیع فراوانی ذرات برهمراه نموداربه است(
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البته آورد. ها فراهم میآن ةتر شدن اندازذرات و بزرگ

به این نکته نیز باید توجه داشت که افزایش جریان منجر 

های پایدارساز موجود وجوش مولکولبه افزایش جنب

رود که با وقوع این گردد و انتظار میدر محلول نیز می

ها با سطح ذرات افزایش یافته پدیده احتمال برخورد آن

های تر توسط مولکولی مطلوباگونهو ذرات به

د که رسنظر میگونه بهاینپایدارساز پوشش داده شوند. 

اثر افزایش تحرک در حضور امواج فراصوت، 

ها با ذرات، های پایدارساز و احتمال برخورد آنمولکول

ی دهبر افزایش سرعت برخورد ذرات پیش از پوشش

 نموده و باغلبه  های پایدارسازها با مولکولسطح آن

نحو ها بهآن ةذرات، اندازتر پایدارسازی مناسب

که در غیاب امواج ، در حالیگرددتر کنترل میمطلوب

 .یابدبروز میمتفاوت فراصوت رفتاری 

در دمای ها های مغناطش نمونهمنظور بررسی منحنیبه

نتایج  9کار گرفته شد. در شکل به VSMدستگاه اتاق، 

های پسماند ها و حلقهسنجی نمونهحاصل از مغناطیس

ها تمام نمونهها بر روی یک نمودار ارائه شده است. آن

ة ش ویژباشند و مقدار مغناطاز نظر مغناطیسی نرم می

 kg2Am 85-1تا  kg2Am 69-1از حدود ، (sů) هاآن

 وذرات  ةانداز به عوامل مختلفی از جملهمتغیر است و 

در  وابسته است.جرم غیرمغناطیسی ماده آلی پایدارساز، 

و اندازة میانگین  نمودار تغییرات مغناطش ویژه 1شکل 

 حسب جریان آورده شده است. ذرات بر

اند که افزایش نسبت سطح به برخی مطالعات نشان داده

توجه در نانوذرات در  حجم و بروز اثرات سطحی قابل

ای، منجر به کاهش مقایسه با ساختارهای درشت و توده

کاهش مغناطش شود. این مقدار مغناطش نانوذرات می

های مرده ی مانند وجود لایهداز فرآیندها و عوامل متعد

های اکسیدی( و وجود )مانند لایه 8مغناطیسی

و نیز از افزایش  ]41[بر سطح ذرات  9های مورباسپین

                                                           
8 Magnetically dead  layer 
9 Canted spines 

اختلاف بین انرژی ناهمسانگردی سطحی و انرژی 

  شود.ماندگاری حجمی ناشی می
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میانگین ذرات  نمودار تغییرات مغناطش ویژه و اندازه. 1شکل

ه رنگ بدو نقطه نشان داده شده با بیضی آبی) حسب جریانبر

 .میانگین نمونه شاهد دلالت دارند(مغناطش و اندازه 

های دهد که مقدار مغناطش نمونهنشان می 9شکل

عنوان های گوناگون، بهساخته شده با اعمال جریان

ای از کاهش اندازه ذرات با افزایش جریان، نتیجه

دو نقطه نشان داده کند. روندی رو به کاهش را طی می

ه یانگین نمونرنگ به مغناطش و اندازه مخط آبیشده با 

 شاهد دلالت دارند.

، دارای 45وروی مگنتایت در دماهای بالای دمای گذار

های که در آن جایگاه ساختار اسپینل مکعبی است

10 Verwey transition 



  17                                                  4991، تابستان 9، شمارة 5ای، دورة ذرههای بسمجلة پژوهش سیستم   

اند و تعداد اشغال شده Fe+3های با یون Aچهاروجهی 

صورت تصادفی در به Fe+3و  Fe+2های مساوی از یون

کمبود آهن و اند. با وجود توزیع شده Bهای جایگاه

ر وسیله نسبت بیشتهتوازن بار ب Bجاها در جایگاه تهی

حفظ شده و در این حالت مگنتایت،  Fe+3های یون

خواهد شد و فرمول شیمیایی دقیق  غیراستوکیومتری

 δ پارامتر که در آناست  4Oŭ-3Fe غیراستوکیومتری آن 

 .] 12[اشاره دارد  Bدر جایگاه جاها تهیبه تعداد 

در  ی کلیدیفتاری مغناطیسی مگنتایت که عاملپذیر

جاها باشد با افزایش تهیبرخی کاربردهای مگنتایت می

جاها در یابد. بنابراین تعیین مقدار تهیکاهش می

ار باشد. حساسیت بسیاهمیت می ساختار مگنتایت پر

بالای طیف موسبائر به حالات اکسیدی آهن و اشغال 

در ساختار اسپینل مکعبی  های آهنها توسط یونجایگاه

توانمند  روشی بسیارسنجی موسبائر را بهمگنتایت، طیف

ارزشمند برای شناسایی این ترکیب و نیز تشخیص و 

با توجه به  بدل ساخته است.جاها در آن موجود تهی

و  Aجایگاه  Fe+3های که در ساختار مگنتایت یوناین

اند، را اشغال نموده Bجایگاه  Fe+3و  Fe+2 دو گونة 

ممکن است این انتظار وجود داشته باشد که طیف 

موسبائر مگنتایت ترکیبی از سه زیر طیف متفاوت باشد، 

ولی واقعیت این است که با توجه به مطالعات تجربی 

فراوان صورت گرفته در طیف موسبائر این ترکیب فقط 

و  Fe+3های شود که یکی به یوندو الگو مشاهده می

عبارتی دیگر به و یا به Fe+3/+2حالت آمیخته یگری بهد
2.5+Fe و  44شود. عدم استقرار الکتروننسبت داده می

 Fe+2ی هاجایی سریع الکترون بین یونجابه ةبروز پدید

گردد که هسته موجب می Bموجود در جایگاه  Fe+3و 

احساس کند و در  Bیک ظرفیت میانگین در جایگاه 

ته لکترونی میانگین با ظرفیت آمیخنتیجه پیکربندی ا
+2.5Fe توان به آن نسبت داد. در طیف موسبائر را می

 Fe+3و   Fe+2 ای برایمگنتایت الگوهای جداگانه

                                                           
11 Delocalization of electron 

شود، زیرا زمان مشخصه دیده نمی B  موجود در جایگاه

Ű  برای تبادل الکترون کمتر از زمان تقدم لارمور

ثانیه( است و بنابراین هسته  45-8)تقریباً  LŰای هسته

مربوط به  5d9یک میدان میانگین از پیکربندی الکترون 
3+Fe   6وd9  2.5مربوط به+Fe کند را تجربه می

  .]19و12[

پس از برازش طیف موسبائر مگنتایت، تعیین مقدار 

گردد. شدت نسبی ممکن می Bجاها در جایگاه تهی

و  Aدر جایگاه  Fe+3های های متعلق به یونزیرطیف

بسیار حساس و وابسته  Bدر جایگاه  Fe+2.5های یون

به استوکیومتری بودن مگنتایت است. از آنجا که شدت 

ن های آهها مستقیماً با نسبت تعداد اتمنسبی طیف

کننده در طیف موسبائر متناسب است، نسبت مشارکت

شدت یا درصد دو زیرطیف معادل با نسبت 

در نمونة  است که Fe+3به  Fe.2+5استوکیومتری 

 4به  2استوکیومتری مگنتایت این نسبت معادل 

باشد. بخش کوچکی از غیراستوکیومتری بودن می

مگنتایت به اکسایش جزئی آن مرتبط است که بر گذار 

 .هددوروی اثرگذار بوده و طیف موسبائر را تغییر می

و نیز نمونه شاهد های ساخته شده در این تحقیق نمونه

سنج موسبائر مورد با استفاده از یک دستگاه طیف

مده در دست آههای موسبائر بطیفبررسی قرار گرفتند. 

 اند. ارائه شده 5دمای اتاق در شکل
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های طیفشود که ملاحظه می 5شکلبا توجه به 

ی تایخوبی با دو زیرطیف ششها بهموسبائر نمونه

در برازش  اند.برازش شده Fe+2.5و  Fe+3مطابق با 

و  Aها، علاوه بر دو جایگاه های موسبائر نمونهطیف

 هایترتیب متناظر با مشارکت یون، که بهBجایگاه 
3+Fe  2.5و+Fe عنوان سهم باشند، جایگاه دیگری بهمی

ها اختصاص نمونهپارامغناطیسی احتمالی موجود در 

 ها با سه جایگاه متفاوت برازش گردیدند.یافت و طیف

وجود زیرطیف دوتایی پارامغناطیسی بسیار ضعیف با 

متر بر ثانیه و شکافتگی میلی 59/5جایی ایزومری جابه

ئر های موسبامتر بر ثانیه در طیفمیلی 95/5چهارقطبی 

گر شمارشاین تحقیق، از آهن موجود در پنجره بریلیوم 

برخی اطلاعات  4در جدول دستگاه ناشی شده است.

 شامل نسبتهای موسبائر دست آمده از برازش طیفهب
2.5+Fe  3به+Fe ،جاها )پارامتر استوکیومتریمقدار تهی 

δ،فرمول شیمیایی دقیق  (، میزان سهم پارامغناطیسی

ا و هاستوکیومتری آن ها با لحاظ کردن وضعیتنمونه

شده نیز سهم پارامغناطیسی موجود در هر نمونه ارائه 

ل ها قابگرچه سهم پارامغناطیسی موجود در طیف. است

 هااما فرمول شیمیایی تمام نمونه ،پوشی استچشم

 .دباشها مینشان دهنده حالت غیراستوکیومتری نمونه

 .های موسبائر. برخی اطلاعات حاصل از برازش طیف4جدول

 A(Fe2.5+A(Fe/(+3( فرمول (%) پارا
جریان 

 )آمپر(

9/4 Fe2.9840O4 7691/4 5 

1/2 4O2.8732Fe 7585/5 1/5 

1/2 4O2.8606Fe 6857/5 8/5 

7/2 4O2.8194Fe 1847/5 2/4 

5/2 4O2.8698Fe 798/5 6/4 

1/2 4O2.8669Fe 7249/5 2 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 
در  مگنتایت ، نانوذرات مغناطیسیتحقیقدر این 

های جریانشرایط آزمایشگاهی متفاوت با اعمال 

روش بهامواج فراصوت مختلف و در حضور 

یابی مشخصه .ساخته شدند الکترواکسیداسیون

 کارگیریبه و مغناطیسی نانوذرات باساختاری 

سنج و طیف XRD ،SEM ،VSMهای دستگاه

نوع و ماهیت ساختار ذرات  بررسیموسبائر انجام شد. 

 و نانوذرات ساخته شده در این تحقیق، در دمای اتاق.نمونه شاهد موسبائر  های تجربی و برازش شدهطیف .5شکل
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بلوری و دارای ساختار اسپینل ها بسکه نمونهنشان داد 

نتایج باشند. می m3dF ، با گروه فضایی4O3Feمکعبی 

دهد نشان می SEMها با تصویربرداری نمونهحاصل از 

آمپر اندازه میانگین  2/4به  1/5که با افزایش جریان از 

یافته و نانومتر کاهش  28نانومتر به  18ذرات از حدود 

ا بکه حالیگردد، درتر میتوزیع اندازه ذرات یکنواخت

میانگین ذرات تغییر  ةآمپر در انداز 2افزایش جریان تا 

شود. نتایج حاصل از محسوسی مشاهده نمی

ها حاکی از این واقعیت است که سنجی نمونهمغناطیس

باشند و مقدار ها از نظر مغناطیسی نرم میتمام نمونه

 ةاندازمانند عوامل مختلفی  تابع هاآن ةیژمغناطش و

پایدارساز، است.  ةذرات و جرم غیرمغناطیسی ماد

دو  خوبی باهای ساخته شده بههای موسبائر نمونهطیف

در  Fe+2.5و  Fe+3تایی مطابق با سهم زیرطیف شش

مطابق با وجهی هشت وروجهی چهاهای جایگاه

 ند.شدساختار مگنتایت برازش 

Ãw Åć½vÀñ 
مصوب دانشگاه پژوهشی یک طرح  این مقاله حاصل

 معاونت پژوهشباشد و /پ می9258لرستان به شماره 

ه بپشتیبانی مالی و حمایت  از آناین دانشگاه  و فناوری

دانشگاه از نویسندگان این مقاله  عمل آورده است.

الی م و تأمین بودجه صمیمانه همکاریخاطر لرستان به

راتب منویسندگان  کنند. همچنینمیتشکر این پژوهش 

در گروه  J.M.D. Coeyپروفسور سپاس خود را به 

مغناطیس و اسپینترونیک بخش فیزیک ترینیتی کالج 

دانشگاه دوبلین در کشور ایرلند جنوبی که با مساعدت 

دریغ خود در این تحقیق همکاری بسیار صمیمانه و بی

 دارند.اند، تقدیم میداشته
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