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از  "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق  "تعالی  رسم ادب و با عشق به سخن باري به

از استاد راهنماي . کنم در این راه یاریگرم بودند تشکر میتمامی دوستان و عزیزانی که 
صمیمیشان هاي صادقانه و  عزیز و گرانقدرم سرکار خانم دکتر مهین اشراقی که با کمک

از استاد مشاور گرامی و ارجمندم . کنم پیمودن این راه را بر من هموار کردند تشکر می
با  دریغ وقت گرانبهایشان را در اختیارم گذاشتند و جناب آقاي دکتر پرویز کاملی که بی

دان زحمات قدر. در اختیارم نهادند سپاسگذارمي  ا  هاي خود رهنمودهاي ارزنده تجربه
از سرکار خانم . عزیزم هستم که مایه دلگرمی من در تمامی مراحل بودند برادرخواهر و 

از تمامی . دارم را دریغشان کمال قدردانی فردوس خلیلی به خاطر الطاف و زحمات بی
از سرکار خانم . رامی ممنونمخصوص خانم ص شگاه صنعتی اصفهان بهدوستان خود در دان

از دوست عزیزم . کنم من کمک کردند تشکر میرحیمی که در مراحل مختلف پروژه به 
چنین از آقایان رحیمی  هم. دارم بسیارسپاس  دلیل زحماتشان خانم ولایتی بهسرکار

  .خاطر زحمات بسیارشان تشکر فراوان دارم به
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  :چکیده
 x=0, 0.1, 0.2( MnFe2-xCdxO4 ( مکادمیو نانو ذرات فریت منگنز آلایش یافته با پژوهشاین  مرحله اول در

ي  از پودرهاي اولیه. است کمک مایکروویو تهیه و مورد بررسی قرار گرفته ژل و به روش سل به
. ها استفاده شد کادمیوم و اسیدسیتریک براي ساخت نمونه آهن، نیترات تراتمنگنز، نی نیترات
سنج  مغناطش ،XRD)( پراش اشعه ایکس هاي ها با آزمایش هاي مغناطیسی و ساختاري نمونه ویژگی

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  و(FTIR)  سنجی مادون قرمز طیف ،(VSM) ارتعاشی
هاي ساخته  دهد که نمونه نشان می  XRD نتیجه آنالیز. مورد بررسی قرار گرفت ) (FESEMمیدانی

یید کادمیوم را تأ-تشکیل فاز فریت منگنز  FT-IRچنین طیف  هم. شده ساختار فریت اسپینلی دارند
تصاویر . متر به دست آمده است نانو 28تا 13ها با استفاده از معادله شرر بین اندازه بلورك. می کند

FESEM ها  گیري مغناطش نمونه چنین اندازه هم. دهد متر نشان مینانو 30ذرات را در حدود  اندازه
   .کند دهد که با آلایش کادمیوم به جاي آهن، مغناطش افزایش پیدا می نشان می

  x=0, 0.1, 0.2 (MnFe2-xCdxO4 ( کادمیوم فریت منگنز آلایش یافته با نانوذراتدر مرحله دوم 
ها با استفاده از  بلوركاندازه . کمک کوره الکتریکی نیز تهیه شد به دهی با حرارات ژل و روش سل به

متر نانو 40ذرات را در حدود  اندازه FESEMتصاویر . متر به دست آمد نانو 3در حدود  معادله شرر
با اسپینی  ها ابرشیشه دهد که نمونه گیري پذیرفتاري مغناطیسی متناوب نشان می اندازه .دهد نشان می

  .هستندکنش زیاد  برهم
  

  .کمک مایکروویو ژل به کادمیوم، روش سل-نانوذرات، فریت منگنز: کلمات کلیدي 
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  :مقدمه
کاربردهاي هر چه بیشتر نانوذرات، . اند خود اختصاص داده را بهي وسیعی از علم روز  حیطه نانوذرات

... هاي مختلف مانند پزشکی، ابزارهاي ذخیره و ضبط مغناطیسی، علوم صنعتی و  روز در زمینه روزبه
این میان  در اي اسپینلی نسبتاً معکوس، ساختار شبکهدلیل  نانوذرات فریت منگنز به. شود آشکارتر می

هاي  یابیم ساخت نانوذرات فریت منگنز به روش با بررسی مقالات مختلف درمی. دارند اهمیت زیادي
نانوذرات  ،چنین در مقالات هم. صورت گرفته است... رسوبی و  ژل،سیترات، هم مختلف مانند سل

جاي یون منگنز  به... هاي مختلف مانند مس، روي، نیکل، کادمیوم و  نشینی یون فریت منگنز با جاي
ت بر اساس دو مبناي زیر بوده نامه صورت گرفته اس اما پژوهشی که در این پایان. اند آلایش یافته

  :است 

اي  این روش ایده. ژل و با استفاده از مایکروویو انجام شده است ساخت نمونه با روش سل -1
براي . ونه مورد توجه استي نم نسبتاً نو بوده و از لحاظ مصرف انرژي و زمان لازم براي تهیه

انجام  نیز ژل و با استفاده از کوره الکتریکی ها با روش سل ي دو روش، ساخت نمونه مقایسه
 . شده است

جاي یون آهن  نشینی یون کادمیوم به با جاي ،وهش آلایش نانوذرات فریت منگنزدر این پژ -2
   .اي جدید است انجام شده که ایده

وبررسی خواص ساختاري و  MnFe2-xCdxO4 (x=0, 0.1, 0.2 ) نانوذراتهدف این پژوهش ساخت 
سنج ارتعاشی،  براي این منظور از آنالیزهاي پراش اشعه ایکس، مغناطش .باشد ها می مغناطیسی آن

گیري پذیرفتاري  سنجی مادون قرمز و اندازه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، طیف
  .یممغناطیسی متناوب بهره گرفت
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  اي بر مواد مغناطیسی مقدمه: فصل اول 
  

  

  

  

    
  

  

برروي ً هاي متفاوت علوم، مطالعات تحقیقاتی عموما دلیل پیشرفت علم وتنوع فراوان گرایش به
هدف ما ساخت و بررسی خواص ساختاري و مغناطیسی نانوذرات . گردد  موضوع خاصی انجام می

در . گردد اي از مفاهیم فیزیکی مرتبط بیان می مبحث ابتدا پاره قبل از شروع این. فریت منگنز است
این فصل ابتدا مفاهیمی مانند گشتاور دوقطبی مغناطیسی، تئوري مختصري از مغناطش، پذیرفتاري 

وایس توضیح داده - هاي اسپینلی، قوانین کوري و کوري هاي مغناطیسی، ساختار مغناطیسی، حوزه
دهند، دماي  هایی که بین نانوذرات رخ می کنش مواد مغناطیسی و برهمسپس با بیان انواع . شود می
  .گردند اسپینی بررسی می شیشهابراسپینی و  شدگی حالات ابرپارامغناطیسی، شیشه قفل
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  :گشتاور دوقطبی مغناطیسی - 1-1
این ویژگی را اسپین . چرخد اي است و پیوسته گرد محورش می الکترون داراي یک تکانه زاویه

ذاتی به یک گشتاورمغناطیسی وابسته   این تکانه. اي کوانتومی است اسپین الکترون پدیده. امندن می
اي اسپین،  بردار گشتاور مغناطیسی با بردار تکانه زاویه. است که مانند اسپین بدون تغییر است

  . پادموازي است

گشتاور . دهند دوقطبی میکه مساوي و مخالف یکدیگرند تشکیل یک qm – و  qmدو بار مغناطیسی 
  :کند هم متصل می برداري است که دو بار را به d .شود داده می 1-1با رابطه ) µm(این دوقطبی 

 )1 -1(  µm = qm d                                                    

دوقطبی مغناطیسی اثر  قرار بگیرد گشتاور زیر بر  B اگر این دوقطبی در میدان مغناطیسی با شدت
                                                                     : کند می

)1-2                                     (                                                                          m × Bµ  =τ  

دانیم یک حلقه  می. جهت کردن آن با میدان مغناطیسی است هم ثیر این گشتاور چرخاندن دوقطبی وتأ
  .کند جریان الکتریکی مانند یک گشتاور دوقطبی الکتریکی عمل می

)1-3(  µm = I A 

عمود بر صفحه حلقه و به  µmجهت . مساحت حلقه است Aجریان الکتریکی و  I، 3- 1در رابطه 
هاي جریان در یک اتم، از  حلقه. باشد اي است که جریان الکتریکی در جهت ساعتگرد گونه

اي  حرکت زاویه و اندازه  µmاي ساده بین توان رابطه پس می. اند هاي چرخان تشکیل شده الکترون
  . اي است سرعت زاویه ωدر این روابط . صورت زیر برقرار نمود ، بهL الکترون

 )1 -4(     L = m r2 ω                                                                      A = π r2 )  =  e (      

)1-5 (                                                                                                L )     = (µm  

   .)253:  1381عمر، ( شود نسبت ژیرومغناطیسی نامیده می )    (ضریب 



این .تواند بر حسب گشتاور اسپینی یا مداري الکترون محاسبه شود 
   .)7:  1389اعلایی، ( است × 9.27

انجام  Lω فرکانس با تقدیمی قرار گیرد، حرکت
با فرکانس زیر  ،قطبی به دور میداندواین  حرکت تقدیمی

             =        

 µمربوط به یک حلقه جریان.  

 

253(  

بیان  7-1ي  صورت رابطه قطبی مغناطیسی در واحد حجم، مغناطش نام دارد و به
  .)1381ریتس، (قطبی مغناطیسی در واحد حجم است 

   = lim
∆ →  

∆ ∑       

سی به پنج گروه  تقسیم ، مواد مغناطیو پاسخ دادن مواد نسبت به میدان
                 .مغناطیس فرومغناطیس و فري پاد ،دیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس

در این . مغناطیسی خالصی نیستندکه داراي هیچ ممان 
تمام مواد . هستند  شده  صورت جفت به ها

۴ 

تواند بر حسب گشتاور اسپینی یا مداري الکترون محاسبه شود  واحد گشتاور مغناطیسی، می
24-10×نام دارد و مقدارش  ћ     =  µ B  واحد مگنتون بوهر 

قرار گیرد، حرکت قطبی کلاسیک در میدان مغناطیسیدواگر یک 
حرکت تقدیمی .شود نامیده میفرکانس لارمور  Lω. دهد

  : شود انجام می

-6(  

 µmگشتاور دوقطبی مغناطیسی :  1-1 شکل

253:  1381عمر، ( 

  :مغناطش  - 2-
قطبی مغناطیسی در واحد حجم، مغناطش نام دارد و بهگشتاور دو 

قطبی مغناطیسی در واحد حجم است  گشتاور دو   .شود

-7          (  

  :انواع مواد مغناطیسی  - 3-
و پاسخ دادن مواد نسبت به میدان با توجه به چگونگی واکنش

دیامغناطیس، پارامغناطیس، فرومغناطیس. گردند
که داراي هیچ ممان  اند ساخته شده از اتمهایی مغناطیسدیامواد 
ها الکترون اند و شده هاي اوربیتالی پر م پوستهتما مواد

   .غیرمغناطیسی جزء این گروه هستند

 

 

واحد گشتاور مغناطیسی، می
واحد مگنتون بوهر 

اگر یک 
دهد می

انجام می

)1-

1-
گشتاور دو 

شود می

) 1-

1-
با توجه به چگونگی واکنش

گردند می
مواد 
مواد

غیرمغناطیسی جزء این گروه هستند



تعداد فردي از در این مواد  .شوند اي ناشی می
 و ها اتمدراصل . کنند را ایجاد می غیرصفریک اسپین کل 
هاي عناصر  هاي عناصر واسطه و یون یون. تاور مغناطیسی متوسط خالصی هستند

اطیسی مغن هاي مماناي که  گونه اند، به یی منظم در یک شبکه تشکیل شده
در این مواد یک ممان مغناطیسی  .تا در حالت موازي قرار گیرند

در . شود خودي نامیده می زوج و غیرصفر در میدان اعمالی صفر وجود دارد که ممان مغناطیسی خودبه
می مثبت به مغناطش خالص اند که سه اي منظم شده

ها از چند میکرون تا  اند که ابعاد خطی آن تشکیل شده
اي  هاي زاویه ممان. باشند اتم می 1016یا  1015

:  1،2009مارکوس(. گیرند تا مغناطش خالص صفر شود
    شکل. کند اند بروز می از ترکیباتی که شامل فلزات واسطه

. اند م منگنز به اتم فلوئور منتقل شدههایی از ات
  bccها در یک ساختار آنها ناکامل است و این یون

هاي مکعب هستند  ههایی که در گوش زیرا تمام یون
  .اند رکز مکعبند در خلاف جهت واقع شدههایی که در م

  MnF2. ساختار اسپینی

 

290(  

١ . Morkoc    

۵ 

اي ناشی می ها و نواقص شبکه ها، مولکول از اتم مغناطیسپارا مواد
یک اسپین کل وجود دارند که نشده  هاي جفت ونالکتر

تاور مغناطیسی متوسط خالصی هستندها داراي گش مولکول
  . بهترین مثال براي این مواد هستند ،خاکی نادر

یی منظم در یک شبکه تشکیل شدهاتمهااز  مغناطیسوفر مواد
تا در حالت موازي قرار گیرندکنش کنند  برهمبا هم توانند  می  اتمی

زوج و غیرصفر در میدان اعمالی صفر وجود دارد که ممان مغناطیسی خودبه
اي منظم شده گونه هاي مغناطیسی به اصل در این مواد تمام یون

   .اضافه کنند

تشکیل شده) ها حوزه(ها  از زیرشبکه مغناطیسپادفرو مواد
15ها داراي  هر یک از این حوزه. کند متر تغییر می یک میلی

گیرند تا مغناطش خالص صفر شود طور پادموازي قرار می ها به در این زیرشبکه
از ترکیباتی که شامل فلزات واسطهمغناطیس در بسیاري پادفرو). 794- 793
هایی از ات دهد که الکترون را نشان می  MnF2بلور یونی 2
آنها ناکامل است و این یون  3d زیرا لایه ،منگنز مغناطیسی هستند هاي یون

زیرا تمام یون ،مغناطیس استماده مدنظر پادفرو. اند توزیع شده
هایی که در م که یون در حالی .اند در یک جهت قرارگرفته

  )314- 309:  1375 چنگ،)(29 0:  1381عمر،

ساختار اسپینی : 2-1 شکل

290 : 1381عمر،(

                                                           

 

 

مواد
الکتر

مولکول
خاکی نادر

مواد
اتمی

زوج و غیرصفر در میدان اعمالی صفر وجود دارد که ممان مغناطیسی خودبه
اصل در این مواد تمام یون

اضافه کنند

مواد
یک میلی

در این زیرشبکه
793

1-2
یون

توزیع شده
در یک جهت قرارگرفته

عمر،(

                  



هاي مغناطیسی  یوندر این مواد . اند هاي مغناطیسی تشکیل شده
از مغناطش  نتیجه در ،اورهاي مغناطیسی مساوي نیستند

هاي  اهها در تعدادي از جایگ اتم اي است که
B این  در .اند صورت پادموازي واقع شده ، به

رو مغناطش  از این. شوند نمیطور موازي منظم 
این مواد فقط در ترکیباتی با ساختار کریستالی 

BaO.6Fe 2( یون است  64واحد شامل  سلول
هاي موازي  ممان  Fe +3هاي عدد از یون 16. 

وازي با میدان یک مغناطش خالص مدرنتیجه 
کم است و فقط یک هشتم  نسبیطور  مقدار این مغناطش خالص به

ها در انواع مواد  گیري ممان نحوه جهت 3-
آن است که مغناطیس فرو پادمغناطیس و  ترین تفاوت بین مواد فري

  Bشبکههاي زیر بزرگتر از اتم ، Aشبکههاي زیر
در نتیجه مقدار مغناطش . ارندکنند و مغناطش اشباع کمتري د

گونه که ارتعاشات گرمایی  همان ،هاي مغناطیسی مرتبط است
  .)794-793:  2009 مارکوس،( گردند

 .ها در انواع مواد مغناطیسی

  

(  

 مغناطیسپارا

 مغناطیسفرو پاد

۶ 

هاي مغناطیسی تشکیل شده هم از حوزه مغناطیس فريمواد 
اورهاي مغناطیسی مساوي نیستنداند ولی گشت منظم شدهموازي  پاد صورت

اي است که گونه به ها کنش برهم  در این مواد .کنند خالص کم می
 Bشبکهزیرهاي  در جایگاه ، موازي وAشبکه کریستالی زیر

طور موازي منظم  به حتی در دماي صفر کلوین هم ها تمامی ممانمواد، 
این مواد فقط در ترکیباتی با ساختار کریستالی . وابسته است و دما ها نسبی ممان خودي به نظم خودبه

(2O3براي مثال در فریت باریم  .شوند پیچیده مشاهده می

. هاي باریوم و اکسیژن ممان مغناطیسی ندارند که یون
درنتیجه  .اند موازي منظم شدهطور پاد به Fe+3 یون 8دارند و 

مقدار این مغناطش خالص بهدرنتیجه  .شود اعمالی ایجاد می
-1 در شکل .کنند ها در مغناطش ماده مشارکت می یون

ترین تفاوت بین مواد فري اصلی .شود مغناطیسی مشاهده می
هاي زیر مغناطیسی وابسته به اتم هاي ها ممان در فري مغناطیس

کنند و مغناطش اشباع کمتري د همدیگر را خنثی نمی پس. هستند
هاي مغناطیسی مرتبط است میزان منظم شدن ممان خودي به خودبه
گردند ها و کاهش در مغناطش می انمم نظمی باعث بی ،ها

ها در انواع مواد مغناطیسی گیري ممان نحوه جهت:  3-1 شکل

)1380کیتل، (

پارا  مغناطیسفرو

پاد  مغناطیس فري

 

 

مواد 
صورت به

خالص کم می
کریستالی زیر

مواد، 
خودبه

پیچیده مشاهده می
که یون

دارند و 
اعمالی ایجاد می

یون
مغناطیسی مشاهده می

در فري مغناطیس
هستند
خودبه

ها اتم
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  :پذیرفتاري مغناطیسی -1-4
گشتاور مغناطیسی متناسب با میدان اعمال شده ایجاد  مغناطیس و پارامغناطیس یکدر مواد دیا

گشتاور مغناطیسی القایی با افزایش شدت  هاي بسیار شدید، انمید در دماهاي بسیار کم و .گردد می
ین گشتاور و رابطه ب ،اشباعی با کنار گذاشتن این خاصیت. کند ل میبه یک مقدار حدي می ،میدان

نسبت توان از  هاي مغناطیسی یک ماده را می که ویژگی  ريبه طو. خطی است  میدان اعمال شده
شود  نامیده می پذیرفتاري مغناطیسیاین نسبت . شده به میدان اعمال شده مشخص کردگشتاور القا 

   .)516:  1381پورسل، (

توصیف  Hو یا شدت میدان مغناطیسی  Bشدت مغناطیسی  وسیله دو بردار میدان مغناطیسی به
  :هم مربوطند  صورت زیر به بردار به این دو. شود می

)1-8(    B = µ0 H   

وقتی یک ماده مغناطیسی در میدان . است4π×10-7  مقدار آناست و  ءتراوایی مغناطیسی خلا µ0که  
قطبی در گشتاور دو(  Mاین مغناطیدگی با بردار مغناطش. شود مغناطیسی قرار گیرد مغناطیده می

شده   هاي مغناطیسی اعمال غناطیس میدانممواد دیامغناطیس و پارادر  .شود صیف میتو) واحد حجم
با Hint میدان مغناطیسی داخلی  ،با تخمین زدن .شود کوچک منجر به القاي یک مغناطش داخلی می

  : شود جایگزین می Hمیدان مغناطیسی خارجی 

)1-9(  Bint = B + µ0M = µ0 (H+M)   

 µ0Mشود و  هاي خارجی تولید می توسط چشمهµ0H  :شدت مغناطیسی متشکل از دو جزء است 
 تواند با میدان خارجی نمی Hintمغناطیس میدان داخلی در مواد فرو  . مربوط به مغناطیدگی ماده است

H رابطه فوق با جایگزینی میدان خارجی درنتیجه . تخمین زده شودB گردد صورت زیر تصحیح می به 
  .)796:  2009، مارکوس(

)1-11(          B = H+4πM    (CGS)    یا      )10- 1( (SI)         B = µ0(H+M)     

  :است  Hمتناسب با  Mتوان فرض کرد که  شود می القا می ،چون مغناطش توسط میدان 

)1-12                     (M = χ H                                                                                             
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به میدان   Mنسبت مغناطش  این ثابت .شود نامیده می  پذیرفتاري مغناطیسی محیط χ تناسب  ثابت
  .)258:  1381 ،عمر( است  Hماکروسکوپیک

و پذیرفتاري  ) (acپذیرفتاري مغناطیسی با اعمال میدان متناوب ،در حالت کلی پذیرفتاري به دو نوع
  :  روابط به این شرح است. شود تقسیم می (dc)مغناطیسی با اعمال میدان مستقیم 

)1-13(      a c =           χ  

)1-14(      d c =          χ  

  :صورت زیر باشد  اگر میدان مغناطیسی اعمالی به

)1-15(  H(t) = Hac Cos (ωt)  

 در این رابطه .شود صورت زیر نشان داده می ن صورت مغناطش وابسته به زمان بهدر ای
= χ    ′ +    χ  "    nχ ،(n = 1, 2, 3,…) nهارمونیک پذیرفتاري است   امین .  

)1-16(   ( ) =     ∑  [      ′      Cos (ω t ) +     "  Sin (ωt)]   

  :آیند  دست می حقیقی و موهومی از روابط زیر به مقادیر پذیرفتاري ،با استفاده از رابطه بالا

)1-17(  

            =   
π

      ∫  π  (   ) Cos (n ω t ) d( ω t )                                     ح  
)1-18(  

             " =        ∫   ( )   Sin (nωt)d(ωt)             

 'χ و  بیانگر پذیرفتاري مغناطیسی بنیادي  χ  " در . معرف اتلاف انرژي ناشی از پسماند در نمونه است
پذیرفتاري مغناطیسی یکی از . کند به صفر میل می "  χ مقادیر ضرایب  ،هاي خیلی پایین حد فرکانس

که با  خصوصیات مهم مواد مغناطیسی و ابزاري قدرتمند براي تعیین نوع فاز مغناطیسی مواد است
  .)8:  1389ی، اعلای(  شوند نج گروه تقسیم میبه پ توجه به آن مواد مغناطیسی

  

  


