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  چكيده
كه با  K ضريب تناسب وسيله به مواد در يك ميدان مغناطيسي خارجي شدت مغناطيدگي 

هنگام قرارگيري يك مـاده در  در . شود ميشناخته شده است كنترل عنوان خودپذيري مغناطيسي 

به  Hالقا شده در ماده با ميدان ) گشتاور مغناطيسي در واحد حجم(، مغناطش Hميدان مغناطيسي

در اكتشافات مغناطيسي، خودپذيري مغناطيسي بـه عنـوان يكـي از    . رابطه دارد  K= M/Hصورت 

  . دباعث تعيين پراكندگي مكاني آن شو تواند مياست كه  اي پايهعوامل 

و  شناســي ســنگ ،ري مغناطيســيدر ايــن پــژوهش جهــت بررســي ارتبــاط بــين خودپــذي 

 لاگهـاي و  شناسـي  سـنگ و  شناسـي  كـاني  هـاي  دادهآهن ايران مركزي از  كانسارهاي شناسي كاني

 سـنج خودپـذيري  همچنين به كمك دسـتگاه . ار آهن چغارت و سورك استفاده شدحفاري دو كانس

انتخـابي از ايـن   حفاري  هاي مغزهو  شده برداشتدستي  هاي نمونهخودپذيري مغناطيسي  )كاپامتر(

دست آمده مورد بررسي قرار گرفت و ارتباط بين  هاي به دادهسپس  گيري گرديد و اندازهدو كانسار 

 نسبتو  FeOشدگي مگنتيت،  خودپذيري مغناطيسي و درصد غني
்௧	ி

ிை
مـورد بررسـي قـرار     1

ها مشخص گرديد خودپذيري مغناطيسي به طور مستقيم با درصد مگنتيت و  پس از بررسي. گرفت

FeO  نسبتو به طور معكوس با 
்௧	ி

ிை
به كمك روابط به دست آمده از نمودارهاي . ارتباط دارد 

ي ديگر را به آسـاني و بـا تقريـب    گيري خودپذيري مغناطيسي پارامترها توان با اندازهرسم شده مي

هـاي يكـي   گيري خودپذيري مغناطيسي بر روي مغزههمچنين با اندازه.  بسيار خوبي به دست آورد

هاي كانسار سورك  ارتباط اين پارامتر با آلتراسيون و هوازدگي نيز مورد بررسي قرار گرفت از گمانه

  .ازدگي رابطه معكوس داردو مشخص شد كه خودپذيري مغناطيسي با آلتراسيون و هو

هاي آهن، كانسارهاي آهن شناسي، كانسنگخودپذيري مغناطيسي، كاني: كلمات كليدي

  .چغارت و سورك

 

                                                            
1-Ratio 
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  مقدمه 1-1
 حسـب  بر صحرايي هايبرداشت از آمدهبدست هايهنجارينا ،يسنج سيمغناط روش در   

شـدت   .شـوند  يم ـ تفسـير  و تعبيـر  دائـم،  شـدن  مغنـاطيس  يـا  و 1مغناطيسي خودپذيري تغييرات

كـه بـا عنـوان     K ضـريب تناسـب   لهيوس ـ بـه  مواد در يك ميدان مغناطيسي خـارجي  مغناطيدگي

هنگام قرارگيري يك ماده در ميـدان  در . شود ميشناخته شده است كنترل خودپذيري مغناطيسي 

بـه   Hالقـا شـده در مـاده بـا ميـدان      ) گشتاور مغناطيسي در واحد حجم(، مغناطش H يسيمغناط

ي آهن داراي خودپذيري بالايي هستند و حضور ها كانياز آنجا كه اكثر  .رابطه دارد M=KHصورت 

عامل اصلي بالا بودن خودپذيري است در ايـن   شناسي زمينو سازندهاي  ها سنگي آهن در ها كاني

كانسـارهاي آهـن چغـارت و     شناسي سنگو  شناسي كانيتحقيق به بررسي ارتباط بين خصوصيات 

درصـد حضـور    ي مغناطيسـي و هـا  كـاني انـدازه   .شود ميو خودپذيري مغناطيسي پرداخته  سورك

ديگـري   يپارامترهـا همچنـين   .مـوثر اسـت   ها سنگي آهن در سنگ بر ميزان خودپذيري ها كاني

   .گذارد يماثر  ها سنگمانند آلتراسيون بر خودپذيري 

ابتـدا در مـورد    شناسـي  كـاني در راستاي بررسـي ارتبـاط بـين خودپـذيري مغناطيسـي و       

اتي انجام شد، سپس ماهيـت خودپـذيري مغناطيسـي و پارامترهـاي     مغناطيس و ماهيت آن مطالع

  . آن مورد بررسي قرار گرفت گيري اندازه هاي روشموثر در آن و همچنين 

و  هـا  كـاني از جملـه انـدازه    شناسـي  كـاني ارتباط بين خودپذيري مغناطيسي با پارامترهاي  

توجـه بـه مطالعـاتي كـه تـاكنون       با آلتراسيون روي خودپذيري تأثير و درصد حضور كانه در سنگ

و همچنين انجـام   از معادن چغارت و سورك يبردار نمونهدر پايان با  .صورت گرفته مشخص گرديد

بـين خودپـذيري    ايـن معـادن سـعي بـر آن شـد ارتبـاط      هـاي حفـاري   يي بر روي مغزهها شيآزما

  .دگيربررسي قرار  مورد هااين كانسار شناسي سنگو  شناسي كانيمغناطيسي و 

  

  

                                                            
1‐Susceptibility 
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  لزوم انجام تحقيق 1-2
آن  شود ميو حتي به آساني گيري خودپذيري مغناطيسي ساده، ارزان و سريع است اندازه   

اين اگر بتوان روابطي بـين  بنابر .نمود گيري اندازههاي حفاري اي سنگي و مغزههرا از روي رخنمون

اطلاعـاتي   تـوان  يم ـآورد خيلي سريع و ارزان  دست به شناسي كانيخودپذيري و ديگر پارامترهاي 

نامحسـوس در   راتيي ـتغشناسـايي   بررسي اين ارتباطات ما را قادر به. حاصل نمودراجع به كانسار 

  . سازد يمطول مغزه يا رخنمون ي مغناطيسي در ها كاني يمحتوا

  

  اهداف انجام پروژه 1-3
 نسبتو  FeO ،1آهن كل همچون ييپارامترهادر آناليز سنگ آهن    

்௧	ி

ிை
 گيري اندازه 2

پژوهش اين است كه آيا ارتباطي بين خودپذيري مغناطيسـي و ايـن پارامترهـا     نياهدف  .شود مي

  . وجود دارد يا خير

هـا را  خودپـذيري مغناطيسـي ايـن پارامتر    گيـري  اندازهبا  توان يمدر صورت وجود رابطه آيا 

  محاسبه كرد؟

ي مغناطيسـي بـه ويـژه    ها كانياز آنجايي كه خودپذيري مغناطيسي توسط ميزان همچنين 

كـه بـين درصـد مگنتيـت و      يا رابطـه سعي بر آن اسـت تـا    پروژهدر اين  شود ميمگنتيت كنترل 

درصـد مگنتيـت    تـوان  يم ـآوردن اين رابطه  دست بهبا . وجود دارد را به دست بياوريم يريخودپذ

  . خودپذيري با تقريب بسيار خوبي محاسبه كرد گيري اندازه به كمكسنگ آهن را 

 و از سوي ديگر با توجه به اين كه عواملي همچون شرايط تشكيل كانسار، تيپ كاني سـازي 

هسـتند در ايـن پـژوهش بـا      رگذاريتأثتا حدودي روي خودپذيري مغناطيسي  شناسي زمين عوامل

  .مطالعه روي دو كانسار متفاوت سعي شد اين مسئله نيز مورد بررسي قرار گيرد

  

  

                                                            
1-Total Fe 
2-Ratio 
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  يمتدولوژ 1-4
اول ابتـدا مطالعـات    ي مرحلـه اين پژوهش به طور كلي در سه مرحله انجـام پـذيرفت، در      

صورت پذيرفت، كارهاي گذشته و مقالات مرتبط مورد مطالعه قرار گرفتنـد و از لحـاظ    يا كتابخانه

 .مورد بررسي قرار گرفـت  شناسي سنگو  شناسي كانيتئوري خودپذيري مغناطيسي و ارتباط آن با 

راه و چگـونگي پـيش بـرد مراحـل      ي نقشـه آوردن يـك   دست بهو مطالعات  ها يبررسهدف از اين 

  .بعدي بود

آمـده بـود اقـدام بـه      دسـت  بـه كه از مطالعات قبلي  ييكارها راهدوم با توجه به  ي لهمرحدر 

 يلاگهابراي اين منظور ابتدا با مراجعه به معادن چغارت و سورك و بررسي  .شد ها داده يآور جمع

گرديـده  كه براي پيش برد اهداف ما مفيد بودند انتخاب  ييها گمانهو  ها چالحفاري اين دو معدن 

خودپذيري  گيري اندازههاي حفاري اين دو معدن اقدام به با مراجعه به انبار نگهداري مغزه پسو س

  .دستگاه كاپامتر انجام گرفت ي لهيوسها به مغناطيسي مغزه

 گيـري  انـدازه كه از  ييها دادهحفاري و  يلاگهاكه از  ييها دادهآخر با استفاده از  ي مرحلهدر 

 ينمودارهـا اكسـل اقـدام بـه رسـم      افـزار  نرم ي لهيوسآمده بود به  دست بهخودپذيري مغناطيسي 

در پايان نمودارهاي رسم شده و روابط به دست آمده مـورد تحليـل و بررسـي قـرار     . مربوطه گرديد

  .گرفتند

  

  ساختار گزارش 1-5
 بـه پيشـگفتار اختصـاص داده شـده    اول فصل  .فصل تنظيم شده است ششپروژه حاضر در 

در . شود ميپرداخته  ها سنگبه كلياتي در مورد مغناطيس و خواص مغناطيسي  دومدر فصل  .است

خارجي مـورد   مغناطيسي ميدان يك در رفتارشان به توجه بامواد مغناطيسي  بندي طبقهاين فصل 

 اسـت،  كه شامل دو بخش تشريح شده خودپذيري مغناطيسي سومدر فصل . رنديگ يمبررسي قرار 

و ميـزان خودپـذيري    شـده  دادهتوضـيحاتي   هـا  كانيسي اول در مورد خودپذيري مغناطي بخشدر 

 هـاي  روشدر بخـش دوم  . نيز بـه صـورت جـدول ارائـه شـده اسـت       ها سنگو  ها كانيبرخي مواد، 
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ي دستگاه كاپامتري كه در اين پژوهش مورد استفاده خودپذيري و نيز مختصري درباره گيري اندازه

 چهـارم ارتبـاط بـين خودپـذيري مغناطيسـي،     فصـل   در .توضيحاتي ذكـر شـده اسـت   قرار گرفت 

ي آهن ها كانيهمچنين مختصري در مورد  .گيرد ميمورد بررسي قرار  شناسي سنگو  شناسي كاني

بررسـي ارتبـاط    بهفصل پنجم . ا سنگ آهن توضيحاتي داده شده استو برخي پارامترهاي مرتبط ب

اختصـاص   چغـارت و سـورك   آهن هايشناسي كانسار سنگو  ناسيش يكان ،خودپذيري مغناطيسي

داده شـده اسـت و    يحاتيتوض ـها اين كانسار در اين فصل ابتدا مختصري در مورد خصوصيات. دارد

. ها و استحصال داده تشريح گرديـده اسـت  مغزهخودپذيري مغناطيسي  گيري اندازهسپس چگونگي 

در نهايت با رسم نمودارهـاي مربوطـه ارتبـاط خودپـذيري مغناطيسـي و ديگـر پارامترهـا بررسـي         

  .  است گرديدهارائه  ييها شنهاديپهمراه با مطالب  يبند جمع و يريگ جهينتدر فصل ششم  .شود مي

  



  

  

  

  

 

  فصل دوم
  

  هاي مغناطيس و خواص مغناطيسي سنگكلياتي درباره
  
  



   

8  

  خچهيتار 1- 2
هـاي طبيعـي اكسـيد آهـن اطـلاق       اي يوناني است كه به بعضي سـنگ  واژه مغناطيس كلمه

از اين خاصيت برخوردارند كه بر يكـديگر و بـر ذرات آهـن يـا فـولاد نيـرو وارد        ييها سنگ .شد مي

تـالس كـه   . ي آهنربـايي آشـنا بودنـد    سال پيش با پديده 2500يونانيان باستان، بيش از . آورند مي

 را ربايـد  كـه آهـن را مـي   ) Fe3O4(كـاني مگنتيـت    شود، پدر علم يونان ياد مياغلب از او به عنوان 

شده اسـت و نـام مگنتيـت نيـز از      يافت مي) تركيه امروزي(اين كاني بيشتر در مگنزيا . شناخت مي

هـاي   هاي مغناطيسي برخـي از سـنگ   هاي باستان نيز با ويژگي چيني. همين اسم گرفته شده است

نماهاي ساده در دريـانوردي بـه    ها را به صورت قطب هايي از اين سنگ آهنربا آشنايي داشتند و تكه

انجام شـد كـه تصـوير      اولين تحقيق علمي در مورد مغناطيس توسط ويليام گيلبرت. دندبر كار مي

سـپس در  . دقيقي از ميدان مغناطيسي زمين ايجاد كرد و بسياري از خرافات گذشته را از بين بـرد 

اورسـتد  . ايجاد شـد   اولين الكترومگنت به وسيله كشف بزرگ هانس كريستين اورستد 1825سال 

واره در فضاي اطراف رساناهاي جريان يا ذرات بـاردار متحـرك، ميـدان مغناطيسـي     دريافت كه هم

    .آيد پديد مي

  

   1مغناطيس 2-2
 يك مغناطيسي ميدان .كند مي ايجاد مغناطيسي ميدان يك حركت، حال در بارداري ذره هر

 ميـدان  شـدت . اسـت  ذره حركـت  مسـير  بـر  عمـود  حركـت،  در حال الكترون يك مثل باردار، ذره

 هماننـد  باشـد،  بسـته  مسـير  يك ذره حركت اگر شود مي بيان فرضي خطوط وسيله به مغناطيسي

 خواهنـد  عمود ذره حركت صفحه بر مغناطيسي ميدان خطوط چرخد يم هسته دور به كه الكترون

 سـاعت،  يها عقربه خلاف و يا ساعت يها عقربه در جهت محور يك به دور همچنين ها الكترون. بود

 الكتـرون  اسـپين . آورد مـي  وجود به 2اسپين نام به را الكترون از ويژگي يك چرخش اين .گردند يم

 داشـته  وجود الكترون زوج يك اتم، از لايه هر در اگر كه آورد مي به وجود را مغناطيسي ميدان يك

                                                            
1-   Magnetism 
2- Spin 
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 اين. هستند يا بسته يها حلقه هميشه مغناطيسي ميدان خطوط. گردد يم خنثي ميدان اين باشد،

 ناميـده  دوقطبـي  ميـداني  چنـين  ،ندارنـد  يپايـان  و شـروع  نقطـه  الكتريكـي  ميدان همانند خطوط

 بـه  كـه  كـوچكي  مغناطيس. دارد جنوب قطب كيو  شمال قطب يك هميشه ميدان اين .شوند مي

 هم با يپلهايياد چنين. شود مي ناميده مغناطيسي يپلهاياد آيد، مي به وجود الكترون اسپين وسيله

  .آورند  به وجود را1مغناطيسي حوضه يك توانند مي

  

  مغناطيسي گشتاورهاي ها وقطبي دو 2-3
 گشـتاور  دو اتـم  در الكتـرون  هـر . هاسـت  الكتـرون  حركـت  از ناشـي  مـواد  مغناطيسي رفتار

از  ديگـري  و خود محور حول الكترون) اسپين( چرخش مغناطيسي از گشتاور يك. دارد مغناطيسي

 معـين  انـرژي  سـطح  هـر  الكتروني آرايش. شود مي ايجاد اتم هسته حول الكترون اوربيتالي حركت

 بنـابراين ؛ باشد مخالف) اسپين( چرخش با )الكترون جفت يك( الكترون دو شامل حداكثر تواند مي

 جهـت  خـلاف  و برابـر  انـرژي  سـطح  در هـر  الكتـرون  جفت هر مغناطيسي گشتاورهاي كه از آنجا

 عناصر در اين لذا. هستند جفت صورت به ها اتم در ها الكترون آرايش موارد اغلب و در بوده يكديگر

  .شود مين مشاهده مغناطيسي رفتار

 گشـتاور  يـك  فـرد  اتمـي  عـدد  بـا  عنصر از اتم هر كه رود مي انتظار استدلال اين بر اساس

 اغلـب  در ،نيسـت  برقـرار  هميشـه  حالـت  ايـن  امـا  باشد داشته منفرد الكترون از ناشي مغناطيسي

 متقابـل  تـأثير  دليـل  بـه  و بـوده  ظرفيـت  الكتـرون  يـك  خارجي مدار الكترون تك عناصر گونه نيا

 مـاده  و كـرده  خنثي را يكديگر مغناطيسي گشتاورهاي متوسط طور به اتم هر ظرفيت يها الكترون

 انـرژي  سـطح  داراي هواسـط  فلزات مانند معيني عناصر اما؛ داشت نخواهد مغناطيسي رفتار كل در

 اسـكانديم  عناصـر  الكتروني ساختار. است نشده پر الكترون جفت با كامل طور به كه هستند داخلي

)Sc (مس  تا)Cu( در ظرفيـت  يهـا  الكتـرون  هـا  آن در مس كه و كرم استثناي است به نوع اين از 

بـا   متقابل تأثيرات جهيدر نت مس و كرم در ها الكترون تك. است شده پر الكترون جفت با s4 سطح

 و اسـت  پـر  كامـل  طور به در مس d3 اوربيتالهاي بنابراين دهند يم دست از را خود اثر ها اتم گريد
                                                            
1-  Magnetic domain 
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 داخلـي  الكترونـي  يهـا  هي ـلا در ها الكترون تك وجود. دهد ينم نشان خود از مغناطيسي رفتار مس

 در d3 اوربيتالهـاي  يهـا  الكتـرون  مانند باشد، داشته كوچكي مثبت قطبي دو گشتاورهاي تواند مي

Fe, Co  وNi.   

  

  مغناطيسي  مواد يبند طبقه 2-4
 از كلـي  نـوع  و سه گردند يم يبند طبقه مغناطيسي خاصيت منشأ بر اساس مغناطيسي مواد

  : دارند وجود مغناطيسي مواد

 را دائمي مغناطيسي خاصيت مصنوعي به طور كه مغناطيسي مواد ،1طبيعي مغناطيسي مواد

 .سيالكترومغناط مواد واند  شده دارا

 زمـين . اسـت  زمـين  كـره  طبيعي مغناطيسي مواد مثال بهترين :مواد مغناطيسي طبيعي - 1

  .چرخد يم محور يك دور به زمين چون است، مغناطيسي ميدان داراي

 سـاخته  گونـاگوني  يها اندازه و ها شكل به و مصنوعي به طور كه 2دائمي مغناطيسي مواد - 2

 ميـدان  دريـك  آهـن  دادن قـرار  لهيوس ـ بـه  مـواد  ايـن . هسـتند  آهـن  جنس از عمدتاً كه شونديم

  .گردند يم ساخته الكتريكي مغناطيسي

 پيچيـده  آهنـي  هسـته  يـك  به دور كه سيم يك از اند شده تشكيل الكترومغناطيس مواد - 3

 ايجـاد  مغناطيسـي  ميـدان  يك ،شود مي داده عبور سيم از الكتريكي جريان كه هنگامي .است شده

  .است سيم از عبوري جريان به وابسته ميدان اين شدت كه گردد يم

يـك ميـدان مغنـاطيس خـارجي      در مقابـل هايشـان  العمـل  عكستوانند طبق  تمام مواد مي 

 كـه  داشت خواهد بستگي ها آن الكتروني ساختار به عمدتاً مواد مغناطيسي د، رفتارگردن يبند طبقه

 رفتـار  نـوع  هـا  يقطب ـدو ايـن  بـين  متقابل تأثيرات. دهند ارائه را مغناطيسي يها يقطبدو توانند يم

  .كند مي مشخص را مغناطيسي

                                                            
1-Natural Magnet  
2-permanent magnet  
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 شـوند  مـي  تقسيم دسته پنج به خارجي مغناطيسي ميدان يك در رفتارشان به توجه با مواد

  .مغناطيسفري و پادفرومغناطيس فرومغناطيس، پارامغناطيس، ديامغناطيس، :از اند عبارت كه

  

  ديامغناطيس 2-4-1 
 از شـكل  ايـن . گرديـد  كشـف  1846 سال در مايكل فارادي لهيوس به ديامغناطيس خاصيت

 ممـان  جهـت  آن علـت  و است مطرح مواد تمام مشخصات ترينيا هيپا از يكي عنوان به مغناطيس

 در مـاده  يـك  هرگاه .است خارجي مغناطيسي ميدان درون ها الكترون گردش با مرتبط مغناطيسي

 ميـدان  و اتـم  هـر  يهـا  الكتـرون بين  كنش برهم بگيرد قرار خارجي مغناطيسي ميدان يك معرض

 را ديامغنـاطيس  پديده اين شود، مي اتم در مغناطيسي گشتاور يك القاي باعث خارجي مغناطيسي

 اما دهد؛ يم رخ مواد تمام در پديده اين ،اند شده ليتشك اتم از مواد ي همه كه جايي آن از. نامند يم

 دائـم  ري ـغ يا دائم مغناطيسي گشتاور يك وجود عدم يا وجود در كه است اتم الكتروني اين ساختار

 بـرداري  جمـع  هـا  آن در كـه  بسـته  ي پوسته با يها اتم در ديامغناطيس ي دهيپد. دارد نقش اتم در

 مغناطيسـي  گشـتاورهاي  جهـت . شـود  نمايـان مـي   بيشتر است صفر اسپيني و مداري گشتاورهاي

 مخالفـت  مغناطيسـي خـارجي   ميدان حضور با كه است جهتي در لنز، قانون مطابق ماده، در القايي

  .هستند ديامغناطيس ي ماده چند …و شيشه كربن، كسيددي ا متان، بريليم، بيسموت،. كند مي

  
 

 

تغير خودپذيري مواد  - bرفتار مواد ديامغناطيس در حضور ميدان خارجي و  a- 1-2شكل 
  .]15[ديامغناطيس با دما 
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ديگر رفتـار  . فر استمغناطيس نيز صصفر است مغناطيدگي مواد ديايدان نكته اينكه وقتي م

  .نسبت به زمان است هاآنمغناطيس مستقل بودن خودپذيري خاص مواد ديا

  

  سيپارامغناط 2-4-2 
  :باشند يمزير  يها يژگيو با موادي پارامغناطيس مواد 

 گشتاور يك داراي ها آن يها اتم بنابراين نيست، بسته ها آن يها اتم الكتروني ي پوسته -الف 

  .هاست الكترون مداري و گشتاور اسپني آن منشأ كه اند دائم مغناطيسي

 طـور  بـه  هـا  آن يهـا  اتمدائمي  گشتاورهاي جهت خارجي، مغناطيسي ميدان غياب در -ب 

 داخل در گشتاورها اين بين شدگي جفت كه باعث نيرويي زيرا اند؛ شده توزيع ماده داخل در نامظم

  .است كوانتومي آن منشأ و است موسوم تبادلي نيروي به اين نيرو. است ضعيف شود مي ماده

 يـك  القـاي  بر بگيرند، علاوه قرار خارجي مغناطيسي ميدان يك معرض در مواد اين اگر -ج 

 مغناطيسـي  گشـتاورهاي  از ، تعـدادي )ديامغناطيس ي دهيپد( ها آن هاي اتم در مغناطيسي گشتاور

 از تعـداد بيشـتري   ميـدان  شـدت  افزايش با كه طوري به رنديگ يم قرار ميدان جهت در ها اتم دائم

 ي همـه  باشـد  خيلـي قـوي   خـارجي  مغناطيسـي  ميـدان  اگـر . شـوند  يم ـ راستا هم ميدان با ها آن

 خـارجي  مغناطيسـي  ميـدان  با حـذف . رنديگ يم قرار ميدان جهت در ماده مغناطيسي گشتاورهاي

 پلاتـين،  منگنـز،  .گردنـد  يبـازم  نـامنظم  بـه حالـت   جسم هاي اتم مغناطيسي گشتاور جهت دوباره

  .شوند يممحسوب  پارامغناطيس مواد جزء …و هوا آلومينيم،

      

                             

  .رديگ يممغناطيسي خارجي قرار  دانيمدر  هنگامي كه سيپارامغناط ماده كي 2-2 شكل


