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1 مقدمه
صنعت مغناطیس یکی از شاخه‌های بسیار مهم درعرصه‌های 
که  می‌باشد  پزشکی  و  محیطی  زیست  صنعتی،  و  علمی  مختلف 
است.  شده  بسیاری  تغییرات  دستخوش  نانو  فناوری  نفوذ  با 
پیشرفت‌های  و  فراوان  گرفته‌ی  صورت  پژوهش‌های  وجود  با 
علم  از  شاخه  این  مغناطیسی،  نانوذرات  زمینه‌ی  در  بزرگ  بسیار 
بیشتر  پیشرفت  و  توسعه  برای  بسیاری  قابلیت‌های  دارای  هنوز 
کنون  کاربردی نانوذرات، تا می‌باشد. به دلیل جذابیّت و اهمیّت 
و  نانوذرات  روی  بر  مطالعه  و  تحقیق  به  زیادی  پژوهشگران 
به  مغناطیسی  نانوذرات  پرداخته‌اند.  آن‌ها  گون  گونا ویژگی‌های 
گروهی از مواد نانو مقیاس، انقلاب عظیمی را در روش‌های  عنوان 
بر  علاوه  کرده‌اند.  ایجاد  پزشکی  دانش  در  درمان  و  تشخیص 
وسایل  و  ابزارها  در  هدفمند،  داروسازی  در  پزشکی،  تشخیص 
الکترونیکی در ذخیره سازی اطلاعات درحافظه ها و از این قبیل 
اهمیّت  از  فریت‌ها  مغناطیسی،  مواد  میان  در  دارند]1[.  کاربرد 
زیادی برخوردارند. فریت‌ها موادی با رفتار فری مغناطیس هستند 
از مواد به دلیل  کسیدآهن است. این دسته  که جزء اصلی‌ آن‌ها ا
پذیرفتاری  نظیر  فرد،  منحصربه  مغناطیسی  خاصیّت  داشتن 
کاربرد  بالا  الکتریکی  مقاومت  حال  درعین  و  بالا  مغناطیسی 
و  کامپیوتر  مخابرات،  الکترونیک،  صنایع  زمینه  در  گسترده‌ای 
فریت‌های  به  مربوط  فریت‌ها  بیشترین  و  مهمترین  دارند.  غیره 
با ساختار اسپینل می‌باشند. فریت‌های با ساختار اسپینل، دارای 
یک شبکه از یون‌های فلزی مثبت )M+2 و‌Fe+3( و یون‌های ‌منفی‌‌ 
 AB2O4  که از فرمول عمومی کسید)‌O+2( درساختار خود هستند  ا
تبعیت می‌کنند، در این رابطه  A و B به ترتیب، یون‌های فلزی 
ساختار  در  کاتیون‌ها  توزیع  می‌باشند.  ظرفیتی  سه  و  دوظرفیتی 
کردن  جانشین  می‌باشند.  وارون  و  عادی  صورت  دو  به  اسپینل 

مروری بر  نانوذرات فریتهای سنتز شده به روش عملیات گرمایی
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با  کادمیم  و  مس  منیزیم،  فریت  نانوذرات  پژوهش  این  در 
 )PVA(گرمایی در حضور پلی‌ونیل‌الکل استفاده از روش عملیات 
پرتو  پراش  توسط  نمونه‌ها  ساختاری  مشخصات  شدند.  سنتز 
که نتایج حضور فازهای بلوری را در  گردید  ایکس)XRD( تعیین 
تمام نانو‌فریت‌ها تایید نمودند. با استفاده از تصاویرمیکروسکوپ 
نانوذرات  )FESEM(اندازه  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی 
و  الی33   10  ،8 الی   5 ترتیب   به  کادمیم  و  مس  منیزیم،  فریت‌ 
FT-(قرمز مادون  بدست ‌آمد. ‌طیف‌سنج  نانومتر   138 الی   47

کرد،  تأیید  دما‌ها  همه‌‌ی  در  را  کسید  ا فلز  عاملی  گروه  وجود   )IR
بالاتر  دما‌های  در  که  داد  نشان   )FT-IR(طیف‌سنج همچنین 
آلی حذف  ترکیب های  به  مربوط  کلوین، مدهای  از ‌773 درجه 
 )Ms(مغناطش‌اشباع مانند  نانو‌ذرات  مغناطیسی  خواص  شدند. 
مغناط‌یس‌سنج  دستگاه  توسط   )Hc(وادارندگی‌مغناطیسی‌ و 
نشان  که  شد  بررسی‌  اتاق  دمای  در   )VSM(ارتعاشی نمونه 
دادند، نانوذرات فریت‌ کادمیم و فریت‌ مس رفتار فرومغناطیس و 
نانوذرات فریت ‌منیزیم، رفتار سوپر‌پارامغناطیس داشتند. دستگاه 
تشدیدمغناطیسی‌الکترون‌‌)EPR( وجود الکترون‌ های جفت‌نشده 
از  استفاده  با  همچنین  داد،  نشان  را  نانوفریت‌ها  همه‌ی  برای 
 )Hr(تشدیدی مغناطیسی  میدان   ،‌)Hpp(قلّه-دره عرض   EPR

و ضریبg اندازه‌گیری شد.

کلیدی: عملیات‌گرمایی، پلی‌ونیل‌الکل،  واژگان 
فرومغناطیس، سوپرپارامغناطیس،الکترون‌های 

جفت‌نشده.
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یون‌های مختلف در محل‌های شبکه‌ای فریت‌ها می‌تواند سبب 
چیدمان  نحوه‌ی  شرایطی  چنین  در  شود.  کل  مغناطش  تغییر 
یون‌ها و به عبارت دیگر ساختار بلوری، نقش مهمی در برهم‌کنش 
کنون  مغناطیسی و خواص مغناطیسی ماده خواهد داشت]2[. تا 
از  گونی  گونا روش‌های  به  مواد  این  فریت‌ها،  اهمیت  دلیل  به 
روش  مایکرویو]5[،  روش  سونوشیمی]4[،  سل-ژل]3[،  جمله 
و  مزیت  روش‌ها  این  از  یک  هر  که  شده‌اند  سنتز  شیمیایی]6[ 
معایبی دارند. در این پژوهش، مروری بر یک روش جدید به نام 
که بر روی سه نانوفریت منیزیم،  گرمایی خواهیم داشت  عملیات 
می  متفاوت  مغناطیسی  ساختار  سه  دارای  که  کادمیم  و  مس 

گرفته است]8-10[. باشند،انجام 

2 بخش تجربی
مواد و تجهیزات

همچنین  و  حلال  عنوان  به  مقطر  آب  از  پژوهش  این  در 
از  جلوگیری  جهت  ماده‌ای  عنوان  به   )PVA(پلی‌ونیل‌الکل‌ از 
کلوخه‌شدن ذرات و عاملی برای پایداری ذرات استفاده شد. نیترات 
‌آهن‌Fe(NO3)3.9H2O، نیترات‌ کادمیم‌Cd(NO3)2.6H2O، نیترات‌ 
با    Cu(NO3)2•6H2O مس  نیترات‌‌   ،‌Mg(NO3)2.6H2Oمنیزیم
درصد خلوص بالای 99 درصد از شرکت Sigma Aldrich خریداری 
فریت‌منیزیم،  نانوذرات  ساختار  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و 
موج  طول  با  ایکس  اشعه  پراش  از  استفاده  با  کادمیم  و  مس 
ویژگی‌های  گرفت.‌  قرار  بررسی  مورد  =1/54آنگستروم 
نمونه  مغناطیس‌‌سنج  دستگاه  توسط  نمونه‌ها  ‌مغناطیسی 
کزیمم  ما با  و  اتاق  دمای‌  در   ‌ Lake Shore 4700مدل با  ارتعاشی 
 FT-IR طیف  شد.  اندازه‌گیری   1200 KA/m مغناطیسی  میدان 
 Perkin Elmer model( دستگاه  از  استفاده  با  فریت  نانوذرات 
تصاویر   از  استفاده  با  نانوذرات  این  ساختار ‌ریز  شد.  ثبت‌   )1650
قرار‌گرفت  بررسی  ‌مورد   JEOL JSM-6701Fمدل با   ‌FESEM
توسط    )EPR(پارامغناطیس ‌الکترون‌های  تشدید  همچنین  و 
JEOL‌JES-FA200EPR (JEOL, Tokyo, Japan) در دمای اتاق 

گرفت. مورد استفاده قرار 

روش آزمایش
ابتدا یک محلول آبی با حل 3/5 گرم PVA در 100 میلی لیتر 
کلوین روی همزن مغناطیسی قرار  آب مقطر در دمای 363 درجه 
گذشت زمان 0/2 میلی‌مول نیترات آهن و 0/1 میلی‌مول  گرفت. با 

نیترات فلز )Fe: M=2:1( به محلول آبی اضافه شد و به مدت 2 
گرفت. محلول حاصل در یک  ساعت روی همزن مغناطیسی قرار 
ساعت   24 مدت  به  آون  در  سپس  و  شد  ریخته  شیشه‌‌ای  ظرف 
گرفت.  قرار  به منظور خشک شدن  کلوین  در دمای 353 درجه 
به  حاصل  پودر  و‌  شد  درآورده  پودر  صورت  به  را  نمونه‌‌ها  سپس 
در  گانه  جدا طور  به  نانوبلور  شکل‌گیری  و  کلسینه‌‌شدن  منظور 
درجه  و973   873  ،723،773،823 مختلفی)673،  دماهای 

کلوین( برای سه ساعت درکوره قرار‌ گرفت.

3 نتایج و بحث
 )XRD(بررسی نتایج حاصل ازپراش پرتو ایکس

به  راجع  اطلاعاتی  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  از  استفاده 
فازهای بلوری، اندازه‌ی بلور‌ها، تعیین پارامترهای شبکه بلوری، 
اندازه‌ی متوسط ذرات، وجود ناخالصی در نمونه را در اختیارمان 
عملیات  روش  به  ساخته‌شده  فریت‌های  نانوذرات  می‌دهد.  قرار 
گرفت.  الگوی پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار  گرمایی توسط 
قلّه‌های بدست آمده از شکل‌های)1(، )2( و )3( مربوط به الگوی 
کادمیم می‌باشد  پراش پرتو ایکس نانوذرات فریت‌منیزیم، مس و 
 Tetragonal ,a=0.8384,( استاندارد   الگوهای  با  ترتیب  به  که 
 Cubic و    )Tetragonal ,ICCD=34-0425( ،)ICCD:01-1114
برخی  داشتند.  مطابقت   )a=0.8552070, ICDD: 001-1087)
به   مربوط  که  بودند  صفحاتی  ایکس  اشعه  پراش  بازتاب‌های  از 
که با شاخص‌های میلر  فازهای ساختار های سه نانو فریت بودند 

 -Fe2O3 برروی شکل ها نشان داده شده اند. فازهای ناخالص
و MgO در نانوذرات فریت منیزیم، -Fe2O3  و CuO در نانوذرات 
فریت‌ مس و -Fe2O3  و CdO در نانو‌ذرات فریت‌کادمیم مشهود 
به  رو  کلسینه  دمای  افزایش  با  ناخالصی‌ها  شدت  است]8-10[. 
دما‌ها  همه‌‌ی  در   -Fe2O3 ناخالصی  فاز  وجود  است.  افزایش 
A انتقال  B به جایگاه  که یون +Fe3 از جایگاه  از آن است  کی  حا
تغییر  بعلّت  بالاتر،  دما‌های  در  همچنین  است]18[.  شده  داده 
MO )شامل  کسیدهای ناخالص  کسیژن موجود در ماده، ا مقدار ا
تفسیر  این  از  استفاده  با  می‌شود.  تشکیل   )CdO و   MgO، CuO
فاز   شدت  کلسینه،  دمای  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
از  MO در ساختار شبکه نیز افزایش پیدا می‌کند]13[. با استفاده 
برای  نانومتر  برحسب   )a(شبکه ثابت  پارامتر  ایکس  پرتو  پراش 
نانوذرات  برای   ،0/8384 تا   0/8311 از  فریت ‌منیزیم  نانوذرات 
فریت‌ مس از 0/5818 تا 0/5865 و برای نانوذرات فریت ‌کادمیم 
از 0/8685 تا 0/8677 بدست آمدند.                                                                                                               
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)FT-IR(تعیین مدهای ارتعاشی با طیف‌سنج مادون قرمز
در  را   )FT-IR(قرمز مادون  طیف   )6( و   )5( شکل‌های)4(، 
و  عاملی  گروه‌های  شناسای  منظور  به  مختلف  کلسینه  دما‌‌های 
عدد  محدوده‌‌ی  در  نانو‌ذرات  ساختار  در  موجود  ارتعاشی  مدهای 
موجی 200 تا cm−1 1400 نشان می‌دهد. قلّه‌های وارون جذبی اصلی 

مربوط به مد ارتعاشی پیوند Fe-O و M-O (M=Mg,Cu,Cd) در 
 cm−1 600 دیده می‌شود. قلّه وارون جذبی در cm−1 محدوده 300 تا
1491 مربوط بهCH2 ، قلّه وارون ‌جذبی 1600 تا cm−1 1700 مربوط 
 O-H قلّه وارون جذبی مربوط به مد ارتعاشی ، C=Oمد ارتعاشی
 1244  cm−1 قلّه وارون جذبی  3400 و   cm−1 تا  در محدوده 3300 
کلسینه و رسیدن  مربوط به پیوند C-H می‌باشد. با افزایش دمای 
 O-H جذبی  وارون  قلّه  رفته ‌رفته  کلوین  درجه   773 دمای  به 
اصلی  جذب  دو  ساختارها  این  تمامی  در  می‌شود]12،11[.  حذف 
که مربوط  1 و  2 در محدوده 280 تا cm−1 600 دیده می‌شود 
اختلاف  می‌باشند.   MoctaO و   MtetraO ارتعاشی  مدهای  به 
کوتاه‌تر بودن طول‌پیوند  موجود میان مقادیر1 و2 ناشی از 
کتاهدرال نسبت به طول پیوند یون  کسیژن در جایگاه ا یون فلز با ا

کسیژن در جایگاه تتراهدرال می‌‌باشد]14،7[. فلز با ا
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شکل 4 �    طیف FT-IR نانوذرات فریت منیزیم در دماهای
973)d ،873)c ،773)b ،673)a

شکل 5 �    طیفFT-IR نانوذرات فریت مس در دماهای
823)d ،773)c ،723)b ،673)a
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FESEM ریخت‌شناسی و تعیین اندازه‌ی نانوذرات توسط
 FESEM تصاویر  به  مربوط   )9( و   )8( شکل‌های)7(،   
کلسینه  مختلف  دماهای  در  که  کادمیم  و  مس  فریت‌منیزیم، 
کلسینه  افزایش دمای  با  تصاویر،  به  توجه  با  شده‌اند، می‌باشد. 
نتیجه  در  می‌شوند.  کلوخه  اصطلاحاً  و  می‌چسبند  بهم  ذرات 
و  شده  بیشتر  ذرات  انرژی  دما،  افزایش  با  که  دریافت  می‌توان 
ذرات ناپایدار می‌شوند. در نتیجه برای اینکه سطح انرژی ذرات 
کاهش یابد، ذرات تمایل بیشتری برای بهم چسبیدن دارند]15[. 

اندازه این نانوذرات در جدول)1( باهم مقایسه شده است.

 ،673)bکادمیم شکل 6 �    طیف FT-IR برای نانوذرات فریت 
773)d ،723)c

شکل 8 �    تصاویر FESEM نانوذرات فریت مس در دماهای 
823)d ،773)c ،723)b ،673)a

 

 b(673، c(723 ،d(773نانوذرات فریت کادمیم براي FT-IR ): طیف6شکل(
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شکل 7 �    تصاویر FESEM نانوذرات فریت منیزیم در دماهای  a(673، b(773، c(873، d(973 نانوذرات فریت منیزیم در دماهاي FESEM)تصاویر 7
973)d ،873)c ،773)b ،673)a

 

 a(673، b(723، c(773، d(823 نانوذرات فریت مس در دماهاي FESEM)تصاویر 8

 

  b(673، c(723، d(773 در غیاب دماي کلسینه،)a نانوذرات فریت کادمیم FESEM)تصاویر9
کادمیم a(در غیاب  شکل 9 �    تصاویرFESEM نانوذرات فریت 

 773)d ،723)c ،673)b ،کلسینه دمای 
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MgFe2O4
دمای 

)°K( کلسینه

میانگین 
اندازه ذره
 FESEM

(nm)
)Ms(A.m2/g(Hc (A/m)Hr (A/m)g-valueHpp(A/m)

MgFe2O4
67391/3--------

MgFe2O4773113/77--244002/12356000

MgFe2O4873146/42--243202/12625520

MgFe2O49731511/74--241602/12885040

CuFe2O4
673109/5431280192000--89680

CuFe2O47231341/28341601716002/1287178320

CuFe2O47731691/33483201612002/254698400

CuFe2O48233312/0405808001556002/31298400

CdFe2O46734732/43122402588001/993747680

CdFe2O47236822/92112802504002/010463920

CdFe2O477313812/15108802304002/0315115440

کادمیم جدول 1 �  مقایسه مقادیر نانوذرات فریت منیزیم، مس و 

بررسی خواص مغناطیسی نانوفریت‌های منیزیم، مس 

کادمیم و 
شده  سنتز  فریت ‌منیزیم  ذرات  نانو  پسماند  حلقه  شکل‌)10( 
نشان  را  کلوین  درجه   973 و   873  ،773  ،673 دما‌های  در 
رفتار  شده،  کلسینه  منیزیم  فریت  نانوذرات  همه‌ی  می‌‌دهد. 
که  سوپرپارامغناطیس را از خود نشان دادند. بررسی‌ها نشان ‌داد 
افزایش،  این  که  می‌‌یابد  افزایش  مغناطش‌اشباع  افزایش ‌دما،  با 
مجدد  توزیع  باشد.  کاتیون‌‌ها  مجدد  توزیع  از  ناشی  می‌تواند 
صورت  گرمایی  عملیات  روش  و  گرما  از  ناشی  خود،  کاتیون‌‌ها 
که  می‌‌شود  باعث  گرمایی  شرایط  می-‌باشد]24،23،21[.  گرفته 
بعضی از یون‌های+Fe3 از جایگاه B به جایگاهA  و همچنین تعداد 
انتقال    Bجایگاه به   Aجایگاه از   Mg2+ یون‌های  از  مشابه‌‌‌ایی 
یون‌های  و   A جایگاه  در   Fe3+یون‌‌های ترتیب  این  به  یابند. 
حالت  یک  ایجاد  باعث  که  می‌شوند  انباشته   Bجایگاه در   Mg2+

گشتاور  برهم‌کنش  ترتیب  این  به  می‌شود.  آن  در  جدید  ترکیبی 
می‌‌‌شود   B-B و   A-A از  بیشتر   A-B مختلف  جایگاه  در  یون‌‌‌ها 
نانوذرات  این  در  اشباع  مغناطش  افزایش  باعث  می‌‌‌تواند  این  و 
 )Ms(که مقادیر مغناطش-اشباع شود]22،8[. بررسی‌‌ها نشان داد 
که  می‌‌رسد  نظر  به  یافت.  افزایش  نانو‌ذرات،  اندازه  افزایش  با 
گشتاورهای بی‌نظمی تشکیل شده  سطح خارجی این نانوذرات از 
با  نانوذرات  این  داخلی  گشتاورهای  شدن  هم‌جهت  از  مانع  که 

جهت میدان اعمالی می‌‌شود. در نتیجه مغناطش 
و  افزایش  بزرگتر،  اندازه‌‌ی  با  ذراتی  برای  اشباع 
کاهش می‌‌یابد.  کوچکتر،  اندازه‌‌ی  با  ذراتی  برای 
بزرگترین مغناطش اشباع نانوذرات فریت منیزیم 
درصد   65 حدود  در  که  11/47A.m2/kgبود 
 33/4A.m2/kg کوچکتر از مقدار مغناطش اشباع
در حالت توده‌ای است]19[. در حقیقت بی‌نظمی 
برهم‌کنش  از  ناشی  نانوذرات  سطح  در  موجود 
کسیژن  ا اتم‌‌های  با  انتقالی  فلزی  یون‌‌‌های 
می‌‌‌تواند  آن  که  می-‌‌باشد  اسپینلی  شبکه  در 
کاهش  را  نانوذرات  خالص  مغناطیسی  گشتاور 
دهد]18[. وجود ناخالصی -Fe2O3 و MgO نیز 
گشتاورهای  برهم‌کنش  بین  مانعی  است‌  ممکن 
مغناطیسی شود و ویژگی‌‌‌های مغناطیسی ساختار 
پسماند  حلقه  شکل‌)11(  دهد]8[.  کاهش  را 
نانوذرات فریت‌ مس در دما‌های673، 723، 773 و 823 درجه 
رفتار  مس،  فریت‌  نانوذرات  همه‌‌‌ی  می‌‌‌دهد.  نشان  را  کلوین 
که  فرومغناطیس را از خود نشان دادند. جدول)1( نشان‌می دهد 
کلوین مغناطش‌ اشباع این  با افزایش ‌دما از 673 به 823 درجه 
این  که  می‌‌‌یابد  افزایش   21/63A.m2/kg به   9/45 از  نانوذرات 
کاتیون‌‌‌‌ها باشد. فریت مس  افزایش، می‌‌‌تواند ناشی از توزیع مجدد 
دارای یک ساختار اسپینل وارون است که در این ساختار یون‌‌‌های

کرده‌اند و یون‌های +Cu2 تنها   +Fe3 هر دو جایگاه A و B را اشغال 

که تعدادی  گرمایی باعث می‌‌‌شود  در جایگاه B قرار دارند. شرایط 
از یون‌های+Cu2 از جایگاه B به جایگاهA  منتقل شوند و همچنین 
تعداد مشابه‌‌‌ای از یون‌‌‌های +Fe3 از جایگاهA  به جایگاهB  انتقال 
می‌یابند  افزایش   ‌A جایگاه  یون‌‌‌های‌+Cu2 ‌در  نتیجه  در  یابند. 
تغییر  ترکیبی  اسپینل  به  وارون  اسپینل  از  مس  فریت  ساختار  و 
 Fe3+- کنش یون‌‌های داخلی ساختار می‌دهد]2[. بنابراین برهم 
+Fe3 در دو جایگاه مختلف شبکه افزایش می‌‌‌یابد و این می‌‌‌تواند 

باعث افزایش مغناطش اشباع نانوذرات فریت مس ‌‌شود. به این 
گشتاور یون‌‌‌ها در جایگاه A-B بیشتر از A-A و  ترتیب برهم‌کنش 
 )Ms(که مقادیر مغناطش‌اشباع B-B می‌‌‌شود. بررسی‌‌‌ها نشان داد 
برای  یافت.  افزایش   ، دما  افزایش  و  نانو‌ذرات  اندازه  افزایش  با 
جدول)1(  طبق  اشباع  مغناطش  بزرگترین  مس  فریت  نانوذرات 
مقدار  از  کوچکتر  درصد   35 حدود  در  که  بود   21/63A.m2/kg
که  است   33/4A.m2/kgتوده‌ای حالت  در  اشباع  مغناطش 
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یا  و  غیرفعال  مغناطیسی  لایه  وجود  از  ناشی  است  ممکن  این 
گشتاور مغناطیسی‌‌های بی‌‌نظم باشد. وجود ناخالصی  با  لایه‌ای 
برهم‌کنش  بین  مانعی  است‌  ممکن  نیز   CuO و   -Fe2O3

ساختار  مغناطیسی  ویژگی‌های  و  شود  مغناطیسی  گشتاورهای 
نانوذرات  پسماند  نمودار  شکل)12(  در  دهد]24،9[.  کاهش  را 
شده  داده  نشان  کلسینه،  مختلف  دما‌های  در  کادمیم  فریت 
گرمایی‌ در دما‌‌های  است. نانوذرات سنتز شده به روش عملیات 
کلوین رفتار فرومغناطیس از خود نشان  673، 723 و 773 درجه 
وادارندگی  مقادیر  می‌دهد  نشان  جدول)1(  که  همانطور  دادند. 
 A/m در این دما‌ها به ترتیب 12240، 11280 و )Hc(مغناطیسی
مقادیر  کلسینه،  دمای‌  افزایش  با  نتیجه  در  می‌باشد.   10880
کاهش است.  کادمیم رو به  وادارندگی ‌مغناطیسی برای نانوفریت 
اندازه   ، حوزه‌ها  ساختار  به   ‌)Hc(مغناطیسی وادارندگی  مقادیر 
به  باتوجه  دارد]23[.  بستگی  بلور  ناهمسانگردی  نیز  و  بحرانی 
از673 به 723  افزایش دما  با  اشباع  جدول‌)1( مقادیر مغناطش 
می‌یابد.  کاهش   12/15A.m2/kg به   23/34 از  کلوین  درجه 
که  است  پارامترهایی  مهمترین  از  یکی  کاتیون‌ها  مجدد  توزیع 
کادمیم را نسبت  می‌تواند ویژگی‌های مغناطیسی نانوذرات فریت 
فریت‌کادمیم،  توده‌ای  حالت  در  دهد.  تغییر  توده‌ای  حالت  به 
و  A جایگاه  در   Cd2+آن در  که  دارد  عادی  اسپنل  ساختار  یک 
که ناشی  کاتیون‌ها  +Fe3 در جایگاه B قرار دارد]16[. توزیع مجدد 

از  کادمیم  فریت  ساختار  تغییر  سبب  است،  گرمایی  عملیات  از 
مجدد  توزیع  این  می‌شود.  ترکیبی  اسپینل  به  عادی  اسپینل 
یون‌های  گشتاورهای  برهم‌کنش  که  می‌شود  باعث  کاتیون‌ها 
کند. در این حالت  گرفته در جایگاه‌‌های مختلف شبکه تغییر  قرار 
مختلف  جایگاه  در  واقع  یون‌های  گشتاورهای  بین  بر‌هم‌‌کنش 
 A-A و    B-B از  بیشتر  بسیار   ،A-B اسپینل  ساختار  در  شبکه 
کنش  کوچکتر باشند مقدار این برهم  خواهد بود و هر چقدر ذرات 
مغناطش  نتیجه  در  می‌‌شود.  بیشتر   A-B یون‌‌های  گشتاورهای 

کوچک شدن اندازه‌ی ذره، افزایش می‌یابد]17،10[.  اشباع با 

بررسی تشدید مغناطیسی)EPR( نانوذرات فریت
 973 و   873 دما‌های773،  در  را   EPR طیف   شکل)13( 
در  شکل)14(  ‌منیزیم،  فریت  نانو‌ذرات  برای  کلوین  درجه 
نانو‌ذرات  برای  کلوین  درجه   823 و   773  ،723 دما‌های673، 
درجه   773 و   723 دما‌های673،  در  شکل)15(  و  فریت ‌مس 
نمودارهای  صورت  به  ‌کادمیم  فریت  نانوذرات  برای  کلوین 

 ،)Hpp(سیگنال این  قلّه-دره  عرض  می‌دهد.  نشان  متقارن 
مهم  پارامتر  سه   ،gضریب و   )Hr(تشدیدی‌ مغناطیسی  میدان 
اطلاعات  که  می‌باشد   )EPR( مغناطیسی  تشدید  توصیف  در 
گشتاورهای مغناطیسی  برهم‌کنش  سودمندی درباره‌ی ‌نحوه‌ی 
در اختیار ما قرار می‌دهد . مقادیر مختلف ‌)Hpp( و‌ ضریبg در 
جدول‌)1( نشان داده شده ‌است. برای هر سه نانوفریت سنتز شده 
اندازه  افزایش  و  افزایش دمای‌کلسینه  کادمیم ‌با  منیزیم، مس ‌و 
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فریت‌ها  در  کلی  طور  به  می‌یابد.  افزایش  نیز   gکتور فا نانوذرات، 
مقادیر )Hpp( و ضریبg ناشی از بر هم‌کنش دوقطبی-دوقطبی 
و بر هم‌کنش تبادلی بالا می‌باشد]20[. همچنین جدول‌‌)1( نشان 
فریت  )Hr(‌برای  تشدیدی‌  مغناطیسی  میدان  مقادیر  که  می‌دهد 
‌‌منیزیم از ‌24400 بهA/m 24160، برای فریت مس از ‌192000 به
 A/m155600 و در نهایت برای‌ فریت ‌کادمیم از ‌258800 به A/m
 h g=h/Hr که در آن  230400 کاهش می‌یابد. بر طبق معادله‌ 
است،  بوهر  مگنتون    و  میکروویو  فرکانس    و  پلانک  ثابت 
تشدید  مغناطیسی  میدان  می‌یابد،  افزایش   gضریب که  هنگامی 
کاهش می‌یابد. اضافه شدن یون‌ها +Fe3 به جایگاه A برهم‌کنش 
که منجربه افزایش میدان داخلی و  فوق تبادلی را افزایش می‌دهد 

کاهش میدان مغناطیسی تشدیدی می‌شود]10،9[. در نتیجه 
4 نتیجه‌گیری

 CdFe2O4 و    MgFe2O4، CuFe2O4 نانوذرات  این پژوهش  در 
PVA  سنتز شدند.  گرمایی در حضور  با استفاده از روش عملیات 
بلوری  فازهای  تشکیل  ایکس،  پرتو  پراش  الگوی  از  استفاده  با 
برای  نانوذرات  اندازه   FESEM تصاویر  از  استفاده  با  شد.  تأیید 
 47 CdFe2O4 ‌10 تا ‌33 و برای CuFe2O4 5 تا 8، برای MgFe2O4

عاملی  گروه  وجود   ‌FT-IR‌ طیف آمدند.  بدست  نانومتر   138 تا 
کسید را در همه دما‌ها تأیید ‌کرد، همچنین با افزایش دما به  فلز ‌ا
شدند.  حذف  ساختار  از  رفته  رفته‌‌  آلی  مواد  عاملی  گروه   773°K
نتایج دستگاه مغناط‌یس‌‌سنج نمونه ارتعاش‌ی)VSM( نشان داد 
که نانوذرات CdFe2O4 ‌و‌ CuFe2O4 رفتار فرومغناطیس و نانوذرات 
کاتیون‌ها،  MgFe2O4 ‌رفتار سوپر پارامغناطیس دارند. توزیع مجدد 

به  بروند  شدن  ترکیبی  سمت  به  ها  فریت  ساختار  که  شد  سبب 
طوریکه ساختار فریت کادمیم از اسپینل عادی به اسپینل ترکیبی و 
ساختار فریت مس از اسپینل وارون به اسپینل ترکیبی تغییر یافتند 
حالت  به  ترکیبی  حالت  یک  از  منیزیم  فریت  ساختار  حالیکه  در 
 )‌‌EPR‌‌‌(گذار می‌یابد. تشدیدپارامغناطیسی الکترون ترکیبی دیگری 
و   MgFe2O4، CuFe2O4 برای  را  الکترون‌‌های ‌جفت ‌‌نشده  وجود 
CdFe2O4  نشان ‌داد. همچنین با استفاده از تشدید ‌پارامغناطیسی 

مغناطیسی  میدان‌   ،‌)Hpp(قلّه-دره عرض   )‌‌EPR‌‌‌(الکترون
تشدیدی)‌Hr( و ضریبg اندازه‌گیری شد. در نهایت باید خاطر نشان 
کم هزینه‌ای  که روش عملیات ‌گرمایی علاوه بر اینکه روشی  کنیم 
نیز  با محیط زیست  می‌باشد، دارای سرعت بالایی بوده و سازگار 
نمود. تولید  روش  این  با  را  فریت‌ها  سایر  می‌توان  که  می‌باشد 

شکل 13 �    طیف EPR برای نانوذرات فریت منیزیم

کادمیم شکل 15 �    طیف EPR برای نانوذرات فریت 
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 In this research, magnesium ferrite, copper ferrite and cadmium
 ferrite nanoparticles were synthesized by thermal treatment method
 by using a solution that contained poly(vinyl alcohol) (PVA). The
 structural characteristics of the calcined samples were determined
 by X-ray diffraction(XRD) that the results confirmed the presence of
 crystal phases in the all ferrite nanoparticles. Field emission scanning
 electron microscope(FESEM) obtained the particle sizes of the 5 to 8,
 10 to 33 and 47 to 138 nm for magnesium ferrite, copper ferrite and
 cadmium ferrite nanoparticles respectively. Fourier transform infrared
 spectroscopy(FT-IR) confirmed the presence of metal oxide bands for
 the all calcined samples. Moreover, FT-IR spectra showed that the
 modes which related to organic compounds removed in more than
 773 K. Magnetic properties such as saturation magnetization(Ms) and
 magnetic cA/mrcivity(Hc) were obtained at room temperature by using
 a vibrating sample magnetometer(VSM) which demonstrated cadmium
 and copper ferrites had ferromagnetic behaviors and magnesium
 ferrite had superparamagnetic. Electron paramagnetic resonance(EPR)
 spectroscopy showed the existence of unpaired electrons for the all
 ferrite nanoparticles and measured the peak-to-peak line width (ΔHpp),
the resonant magnetic field(Hr) and the g-factor values.

Abstract

 Thermal treatment; Poly vinyl alcohol; Ferromagnetic;
Superparamagnetic; Unpaired electrons
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