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که  است  شده  گرفته  کار  به  نانوذرات  این  تولید  برای  گونی  گونا
سل- همرسوبی]2[،  چون  هایی  روش  به  توان  می  جمله  آن  از 

میان  از  کرد.  اشاره  سرامیکی]5[  و  مکانوشیمیایی]4[  ژل]3[، 
روش های ذکر شده، روش میکروامولسیون روشی مناسب جهت 
موادی  تولید  منظور  به  و  است  نانوذرات  پایدارسازی  و  تهیه 
مورد  بالا  خلوص  و  نانو  ابعاد  در  ذرات  اندازه  از  باریکی  توزیع  با 
بر  دقیق  کنترل  قابلیت  دارای  همچنین  و  گیرد  می  قرار  استفاده 
میکروامولسیون  از  استفاده  واقع  در  باشد]6[.  می  مورفولوژی 
کنترل  از راه های سنتز  ها و خصوصا مایسل های معکوس یکی 
کتورهای مایسلی و  نانوذرات است. بسیاری از نانوذرات در نانورآ
هیدرولیز  و  کاهش  رسوبی  فرآیندهای  نظیر  هایی  کنش  وا تحت 
به  منجر  تواند  می  ها  میکروامولسیون  در  سنتز  شوند.  می  سنتز 
ایجاد ذرات تک پخش   شود. روش های تولید نانومواد به صورت 
از  یکی  شوند.  می  محصول  کیفیت  افزایش  به  منجر  تک‌پخش1 
کتور  کارهای سنتزی جهت نیل به این هدف، استفاده از نانورا راه 
کتورهای  جهت سنتز نانوذرات می باشد. از جمله ساده ترین نانورا
حاصل  مولکولی  اجتماعات  این  هستند.  ها  مایسل  مولکولی 
آلی  و  آبی  فاز  فاصل  حد  در  سورفکتانت  های  مولکول  خودآرایی 
از  پخش  تک  و  همگن  های  مخلوط  ها  میکروامولسیون  است. 
آبی  فاز  آلی)روغنی(،  فاز  کردن  مخلوط  از  که  هستند  ها  مایسل 
می  تهیه  مشخصی  نسبت  با  ها(  ها)سورفکتانت  کننده  پایدار  و 
شوند. در این راستا امامی میبدی در سال 2012 به بررسی نسبت 
سورفکتانت/آب )ω( به عنوان یکی از عوامل موثر بر روی اندازه 
کندگی ذرات پرداخت و موفق به ساخت نانوذراتی در حدود  و پرا
قرار  بررسی  آن  مورد  نانومتر شد ولی خصوصیات مغناطیسی   50
نگرفت]7[. تحقیقات وکیرو و همکاران در سال 1996 نشان داد 
و تحت عامل رسوب  در غلظت 0/6 مولار  تنها  نانوذرات  این  که 
از  حاضر  تحقیق  در   .]8[ شوند  می  تهیه  کربنات  آمونیوم  دهنده 
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گرفتند. تحلیل  پراش پرتو ایکس)XRD(، نشان  مورد بررسی قرار 
 900°C و    800°C دمای   در  شده  تهیه  های  نمونه  که  دهد  می 
اتمسفر  دو  تحت  های  بلورک  اندازه  میانگین  اند.  شده  فاز  تک 
)محیط و نیتروژن( در بازه 11 تا 29 نانومتر برآورد شد. بیناب سنج 
-650  cm-1 درگستره   1υ اصلی پیوند   )Far-FTIR)دور خ  فروسر

پیوند  و  چهاروجهی  جایگاه  در  کششی  ارتعاشات  به  مربوط   550
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کاهش  C°900 افزایش و سپس  اشباع نمونه ها نخست تا دمای 
کسیژن  یافت. این تغییرات به افزایش اثر فازهای جانبی و کمبود ا
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با  و  شد  استفاده  ها  نمونه  ساخت  جهت  میکروامولسیون  روش 
 1100  °C تا   700°C بازه دمایی  نانوذرات در  اندازه  تغییر  به  توجه 
ویژگی های ساختاری و مغناطیسی نمونه ها تحت دو اتمسفر جو 

گرفت. و نیتروژن به صورت دقیق مورد مطالعه و ارزیابی قرار 

2 بخش تجربی 
مواد و تجهیزات

روغن/ میکروامولسیون  روش  از   YIG نانوذرات  تهیه  برای 
آب )W/O( استفاده شد. در این روش از مواد اولیه شامل نیترات 
دهنده(،   رسوب  )عامل  کربنات  آمونیوم  ایتریوم،  نیترات  آهن، 
محیط  عنوان  به  هپتان  از  و  )سورفکتانت(   Igepal CA-520
بالا  خلوص  دارای  شده  استفاده  مواد  )کلیه  گردید  استفاده  آلی 
پودرهای  پراش  الگوهای  باشند(.  می  مرک  شرکت  محصول  و 
فازیابی    seifert 3003مدل  XRD دستگاه  یک  با  شده  تهیه 
 150-700  cm-1 گستره عدد موج شدند. الگوهای Far-FTIR در 
 spectrum مدل  دور  خ  فروسر سنج  بیناب  دستگاه  از  استفاده  با 
از دستگاه  اندازه نانوذرات با استفاده  400  به دست آمد. بررسی 
 Philips CM120مدل  )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
گرفت. منحنی های پسماند مغناطیسی نمونه ها توسط  صورت 
بیشینه میدان  در   )VSM( ارتعاشی  سنج  مغناطیس   دستگاه 

کاشان مورد بررسی  10، ساخت شرکت مغناطیس دانش پژوه  kOe
گرفتند. قرار 

روش آزمایش

تهیه نانوذرات Y3Fe5O12 به روش میکروامولسیون
و  انتخاب    Aو  B میکروامولسیون  سیستم  دو  مبنا  این  بر 
که در سیستم A ابتدا هپتان با نسبت  گردید. بدین صورت  آماده 
آنگاه  گرفت.  قرار  بشر  درون  و  کرده  وزن  مناسب  استوکیومتری 
Igepal CA-520  و متانول )کمک سورفکتانت( را به نسبت )1:1( 
کرده و به سیستم بالا اضافه شد. در نهایت محلول نیترات  توزین 
 B آهن و نیترات ایتریوم به سیستم اضافه گردید. میکروامولسیون
نیز دقیقا مطابق با میکروامولسیون A تهیه شد با این تفاوت که در 
مرحله آخر به جای محلول آبی )نیترات آهن و نیترات ایتریوم( از 
آمونیوم کربنات با غلظت 0/6 مولار استفاده شد. پس از تهیه هر دو 
سیستم، میکروامولسیون B به میکروامولسیون A  اضافه شد. پس 
کامل دو سیستم، جهت همگن سازی بهتر مواد آن ها را  از اختلاط 
به مدت 30 دقیقه درون حمام آلتراسونیک قرار داده شد. آنگاه به 

کمک دستگاه سانتریفیوژ رسوب ها جداسازی شدند. سپس رسوب 
های حاصل شستشو داده و جهت خشک شدن، مواد را به مدت 
C°80 قرار داده شد. در نهایت پودر  1 ساعت درون آون با دمای 
حاصل درون هاون شیشه ای کوبیده شد تا یکنواخت گردید. آنگاه 
به مدت 2 ساعت تحت شرایط محیط و اتمسفر نیتروژن با دمای 
کلسینه تا پودر سبز رنگی حاصل شد )شکل1(. کوره  C°80 درون 

3 نتایج و بحث
ایتریوم  گارنت  ذرات  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  شکل2  در 
 mol/lit  ،0/8  mol/lit  ،1  mol/lit( مختلف  های  غلظت  با  آهن 
پرتو  پراش  تحلیل  است.  شده  داده  نشان   )0/4  mol/lit  ،0/6
ایکس ساختار اسپینل مکعبی تک فاز با استفاده از کارت استاندارد 
کرد.  تایید  را  0/6مولار  غلظت  با  نمونه  برای   )00-043-0507(
میانگین اندازه بلورک ها با استفاده از فرمول دبای شرر )رابطه 1( 

در بازه 11 تا 29 نانومتر تخمین زده شد.

D=0.9 𝛌/ B COSθ                                                                                )1

ایکس پرتو  موج  طول   𝛌 نانومتر،  حسب  بر   D رابطه  این  در 
گ،β پهنای قله در  Cu-kα )برابر با 0.15406 نانومتر(، θ زاویه برا

که از رابطه ی زیر به  نیم شدت بیشینه )بر حسب رادیان( است 
دست می آید]9[. 

β=  2 2
M SB B-                                                                          )2

که در آن BS پهنای قله پراش وابسته به نمونه ای با اندازه‌ی 
گرایی پرتو ایکس می‌آید  بلورک های بزرگتر  از یک میکرون که از وا

گارنت ايتريوم آهن به  شکل 1 �    مسير انجام سنتز نانو پودرهاي 
روش ميکروامولسيون
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گستره دمايی  شکل 3 �    الگوهای XRD نمونه های پخته‌شده در 
oC 700 تاoC  1100    الف( شرايط محيط   ب( اتمسفر نيتروژن

که پهن شدگی دستگاهی شناخته می شود و BM نیم قله ی پراش 
پرتو  گرایی  وا و  ذرات  بودن  ریز  از  برآمده  که  است  اصلی  ماده ی 

ایکس XRD  است.

شکل3 الگوهای پراش پرتو ایکس)XRD( نمونه های پخته 
 700  °C  ،  800°C   ،900  °C  ،1000  °C  ،1100°C شده در دماهای  
تحت شرایط محیط ) کدگذاری شده به صورت 1100،  1000، 900 
شکل  به  شده  )کدگذاری  نیتروژن  اتمسفر  تحت  و   )700  ،  800  ،
N ،800-N ،900-N ،1000-N ،1100-N-700( را نشان می دهد. 
شرایط  دو  هر  در   700°C پخت  دمای  شود  می  مشاهده  چنانچه 
کافی  )محیط و اتمسفر نیتروژن ( برای تشکیل نانوذرات تک فاز 
به نمونه های  یابی  برای دست  کمینه ی دمای پخت  و  نیست 
با  شود  می  مشاهده   1 جدول  از  چنانچه  است.   800°C فاز   تک 
افزایش دما، میانگین اندازه ی بلورک ها تقریبا به صورت خطی 
که با افزایش دما به دلیل  افزایش می یابد. نتایج نشان می دهد 
افزایش  بلوری  و سایز  تر  کامل  تبلور  بیشتر،  گرمایی  انرژی  جذب 
که مشاهده می شود در دمای  C°1000 به  می یابد]10[. همان طور 
کسیژن اضافی در سیستم در هر دو شرایط )محیط و  دلیل حضور ا
پیدا  حضور   Fe2O3 YIP،Y2O3و  جانبی  فازهای  نیتروژن(  اتمسفر 

کردند و در دمای C°1100 این اثر افزایش یافت.

دو  در  را  فاز  تک  های  نمونه  شبکه  ثابت  تغییرات   4 شکل 
به  زیر  شکل  در  که  دهد  می  نشان  نیتروژن(  و  )محیط  اتمسفر 
a و aN نمایش داده شده است. همان‌طور  ترتیب با حروف لاتین 
کاهش  شبکه  ثابت  ذره،  اندازه  افزایش  با  شود  می  مشاهده  که 
کسیدی  که در نانومواد ا گذشته نشان می دهد  می‌یابد. مطالعات 
بر  نشده  جفت  های  اوربیتال  برهمکنش  ذرات  سایز  کاهش  با 
که منجر به افزایش ثابت شبکه  سطح نانوذرات افزایش می یابد 

شکل 2 �    نتايج XRD نمونه‌های تهيه‌شده در غلظت‌های مختلف

)الف(

)ب(

شکل 4 �    نمودار تغييرات ثابت شبکه بر حسب دمای پخت 
تحت شرايط محيط و اتمسفر نيتروژن
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در  شده  تهیه  های  نمونه  شبکه  ثابت  همچنین  شود]11[.  می 
از نمونه های تحت شرایط محیط است.  اتمسفر نیتروژن بزرگتر 
های  نمونه  در  کسیژن  ا کمبود  به  توان  می  را  اختلاف  این  علت 

تهیه شده در شرایط نیتروژن نسبت داد]12[.

 )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   5 شکل  در 
اتمسفر  در  دو  را    800°C آهن در دمای  ایتریوم  گارنت  نانوذرات 
متفاوت محیط )شکل 5- الف( و نیتروژن )شکل 5- ب( نشان 
می دهد. با توجه به شکل بر اثر تف جوشی دانه ها و به دلیل تاثیر 
انرژی سطحی بالای نانوذرات یک ارتباط بین ذره ای موسوم به 
از  شده  محاسبه  ذرات  اندازه  توزیع  است]13[.  شده  ایجاد  گردن 
این تصویر نشان می دهد میانگین اندازه ی نانوذرات برای نمونه 
نانومتر  نیتروژن( 25  و  اتمسفرهای مختلف )محیط  های تحت 
برآورد شده است. یکنواخت بودن توزیع اندازه ی نانوذرات را می 
یکنواختی  کرد.  مشاهده  ها  آن  اندازه  توزیع  نمودارهای  در  توان 
اندازه‌ی ذرات از ویژگی های مهم فرآیند میکروامولسیون می باشد 
که با تنظیم صحیح پارامترهای فرآیند از جمله نسبت صحیح اجزا، 
غلظت مناسب، نحوه اختلاط دو سیستم و غیره حاصل می شود.

)الف(

)ب(

  800 oC شکل 5 �    نتايج ميکروسکوپ الکترونی عبوری در دمای
الف( شرايط محيط ب( اتمسفر نيتروژن

شکل 6 �    طيف‌سنجی فروسرخ دور نمونه های تهيه شده در 
دمای oC 800 و oC 900  الف( شرايط محيط )ب( اتمسفر نيتروژن

خ دور )Far-FTIR( نمونه‌های  شکل 6 طیف سنجی فروسر
اتمسفر  دو   تحت   900  °C و    800  °C دماهای  در  شده  پخته 
 -6 )شکل  نیتروژن  اتمسفر  و  الف(   -6 شکل  محیط)  مختلف 
با  ارتباط  در   Far-FTIR بخش  ترین  مهم  دهد.  می  نشان  ب( 
 1υ 2υ و  تحلیل نمونه های ساخته شده، به دو پیوند بسامدی 
است.  مربوط   )550-650(  cm-1 و   )300-400(  cm-1 گستره  در 
مشترکی  های  مشخصه  ها  گارنت  همه  برای  شده  ذکر  باندهای 
گستره، ارتعاشات یون ها در شبکه بلوری را تعیین  هستند. این 
1υ  با تغییر در برهمکنش بین  2υ و  کند. همچنین باندهای  می 
وجهی  هشت  و  چهاروجهی  های  جایگاه  در  کاتیون  و  کسیژن  ا
پیوند  موقعیت  شود  می  مشاهده  چنانچه  کنند]14[.  می  تغییر 
کمتر دارد. پیوند  تقریبا خطی به سمت عدد موج  1υ جابجایی 
 600 cm-1 800 شروع می شود و تا°C  599 برای نمونه‌ی cm-1   از
 ،) 1υ گستره )پیوند C°900 افزایش می یابد. این  برای نمونه ی 
می  مشخص  را  چهاروجهی  جایگاه   Fe3+  -O2-انبساطی ارتعاش 
کند. کاهش در موقعیت پیوند   را نیز می توان به افزایش در طول 

کسیژن )Fe-O( نسبت داد]15[. کاتیون- ا پیوند 

)الف(

)ب(
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شکل 8 �    )الف( منحنی پسماند مغناطيسی )ب( مغناطش اشباع برای 
1100 oC700 تا oC نمونه پخته شده تحت اتمسفرنیتروژن در گستره دمايی

7-ب(  )شکل  و  مغناطیسی  پسماند  منحنی  7-الف(  )شکل 
دمای  در   )YIG( آهن  ایتریوم  گارنت  نانوذرات  اشباع  مغناطش 
اتاق را در شرایط محیط بر حسب دماهای پخت متفاوت نشان می 
دهد. )شکل8- الف( منحنی پسماند مغناطیسی و )شکل 8-ب( 
تغییرات مغناطش اشباع را بر حسب دما در اتمسفر نیتروژن نشان 
می دهد.  بررسی تغییرات مشاهده شده به ترتیب در دو شکل 7 
دلیل  به   1000  °C در دمای  ارائه می شود. در شکل7- )ب(  و 8 
 900 °C مغناطش اشباع نسبت به دمای YIP جوانه زنی فاز جانبی
کاهش پیدا کرد. همچنین در دمای C° 1100 به دلیل افزایش اثرات 
کسیژن اضافی وارد سیستم شده و منجر به افت  فاز جانبی YIP، ا
شدید مغناطش در این دما گردیده است. مطابق جدول 1 مغناطش 
کاهش اندازه ی ریز بلورک، کاهش می یابد. جهت توجیه  اشباع با 
که به علت شکسته شدن پیوند  این تغییرات باید در نظر داشت 
کاتیون های  ها روی سطح، نظم موجود در همسایگی هر یک از 
گشتاورهای  نتیجه  در  و  شده  اختلال  دستخوش  سطح  روی 
کنندکه منجر به ایجاد یک  مغناطیسی زاویه دلخواهی اختیار می 
لایه سطحی غیر مغناطیسی)لایه مرده( خواهد شد. بنابراین این 
کاهش می تواند به افزایش لایه ی سطحی غیر مغناطیسی ناشی 
از افزایش نسبت سطح به حجم )s/v( نسبت داد]16[. در)شکل 
می  مشاهده   1000°C دمای   در  اشباع  مغناطش  کاهش  ب(   -8
ابرتبادلی  های  برهمکنش  کاهش  به  را  علت  توان   می  که  شود 
C°1100 کاهش لایه  و حضور فازهای جانبی نسبت داد. در دمای 
مرده مغناطیسی ناشی از افزایش برهمکنش‌های ابرتبادلی موجب 

افزایش مغناطش اشباع می‌گردد]17[.

4 نتیجه‌گیری
گارنت ایتریوم آهن تحت دو اتمسفر  در این تحقیق نانوذرات 
نمودار  شد.  ساخته  میکروامولسیون  روش  به  نیتروژن  و  محیط 
گارنت  کمترین دمای تشکیل فاز  که  پراش پرتو ایکس نشان داد 
برآورد  نانومتر   29 تا   11 ها  بلورک  اندازه  میانگین  است.   800°C
و  هستند  شکل  کروی  ذرات  که  داد  نشان   TEM تحلیل  شد. 
توزیع اندازه ی ذرات یکنواخت است. مغناطش اشباع نمونه ها با 
افزایش اندازه ی ریزیلورک ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. این 
تغییرات را می توان به افزایش اثرات فازهای جانبی YIP،Y2O3و 

کسیژن در دماهای بالاتر نسبت داد.  کمبود ا Fe2O3  و 

MS
NMSDND

19.7419.8611.311.5800-N

21.1825.5223.320.4900-N

19.4624.4524.428.61000-N

22.1820.7223.7291100-N

گارنت ايتريوم آهن جدول 1 � مقادير اندازه بلورک و مغناطش اشباع 

D(nm) اندازه بلورک                    )emu/gr(  مغناطش اشباع
نمونه های پخت شده در دماهای مختلف

در شرایط محیط و اتمسفر نیتروژن

شکل 7 �     )الف( منحنی پسماندمغناطیسی )ب( مغناطش اشباع برای 
1100 oC700 تا oC گستره دمایی نمونه پخته شده تحت شرایط محیط در 
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Evaluation of Structural and Magnetic 
 Properties of Yttrium Iron Garnet Particles

Made by Microemulsion Method

 In this study, yttrium iron garnet nanoparticles with the chemical
 formula Y3Fe5O12 under both atmospheric and nitrogen atmosphere
 were prepared by microemulsion method. Structural and magnetic
 properties were studied by XRD, Far- FTIR, TEM, VSM, for termal was
 annealing investigation at 700 oC – 1100 oC. Phase formation were
 studied by X-Ray diffraction (XRD). X-Ray diffraction analysis (XRD)
 show the samples at the temperature 800 oC and 900 oC are single
 phase. The average crystallite sizes under two atmospheres (nitrogen
 and atmosphere) were estimated to be in the range of 11 to 29 nm.
Far- infrared spectrometry (Far-FTIR) show that main bond of 1υ

 in the range of 550-650 cm-1 is tetrahedron and 2υ bond in a range
 300-400 cm-1 is related to the octahedral sites. Image of transmission
 electron microscopy (TEM) shows that the particle size distribution
 is uniform. Yttrium iron garnet prepare magnetic we also studied by
 use of a vibrating sample magnetometer (VSM). In this analysis at first,
 saturation magnetization of samples increases to temperature 900 oC
 and then decreased. These chenges were attributed to the increase of
phase side effects and lack of oxygen at higher temperatures.
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