
١ 
 

  
 دانشگاه بیرجند

 دانشکده علوم

 

  کارشناسی ارشد فیزیک حالت جامد پایان نامه

  

  

  ساخت و بررسی خواص فیزیکی نانوذرات

Ni0.6Co0.4Fe2xAlxO4  

  

  

  :استاد راهنما 

  زاده دکتر احمد امیرآبادي

  

  : نگارش

  طیبه امیرآبادي

  

  

 1391شهریور 

 



٢ 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 



 أ 
 

  ا � ر�م ادبامّ  ... � ا�ت

  ��قد�م                      

   و                                                                            

���� �و�ش �گاه �و�م                                                                                �����، شاید ما روزی از    .او � �ود حا�ر ا�ت و 

  

  �قد�م �                      

���شان ����ه � ا�د � شا� ��  ،آ�ھا � رد پای ر ���رده ا�د��ند ی زمان با�ی ا�ت، آ�ھا �    ،و جاده ای � ��ا روی ما 

ک��ف  ���ه ��مان را رو�ن ��ده ا�ت�   .�مام 

  

  و �قد�م �                     

گارش آ�و��ه ��م را �قد��تان �ی ��ماو�ّ�  ،� پاس ��ه �و��ھا�تان                                                                                .ن �



 ب 

 

���ت� ��مّ  ! ���ی �  ،د و آل او �ود  ����ر  ،�بد�ل �ن �ت د��نان را �باره �ن � دو��یو د و �سد و �د�وا�ی �ر�شان را � ���ت 

کان را � یار ،ده ، و �وار ��دن �د� کان را � دو��ی، و �در�تاری �و�شان را � �و�ر�تاری ���نان، و د���ی �د� ، و و �د��ی صا�حان را � ا ی

ی وا��ی �بدل ��ما را��ندگان را � دو��   .دو��ی �دا
  

ق  ن ع «و � ��دا � 
 ��ی � �ّ

  »ر�ی �بدأ�فأ �قد ��ّ

����لاز �ما�ی دردا�ی را �ی �ما�م، � � �ما�ی دوران  ���� و � ���ه ��اوان �ده ام، �ل  و از .از را��ما�ی و یاری شان 

  .��جا�ی �یک �ای ا�شان �وا�تارم �گاه باری �عا�ی �عادت، سلا�ت و

���ما� ا�تاد�د��و�ی�ه  ���ون �وده ا�د،�قد� و �ای ا�شان  دن� � را از ز�مات  آ�ی د��ر ا�مد ا��رآبادی زاده � � ا�جام �و�ش حا�ر ��ا ر

  .آرزوی سلا��ی و �و���ت روز ا��ون �ی �ما�م

کاری �ی �ی ��غ خا�م ز�یده �و��ی  ���ما� �� �ید و دو�تان �و�م خا�م ��یده ا�با�ی و آ�ی از �� دردا�ی �ی �ما�م����ی عا�د��ی،    .�� و �

���ی � ز��ت باز�وا�ی و داوری  ���ی و آ�ی د��ر  ری �و�ش را از داوران ار��ند، خا�م د��ر ا�ا پاس�ذا �����ن ��ا�� ا��نان و �

�����ن آ�ی ��ندس ش��ا 
ھده دا�، و  یلات ت��ی�ی ا�از ��وده و � پ... ا�ن ���و� را � � ��� از ک��ه اسا�ید ایان ��مدی � ��وان �ما�نده 

���� �ی �ما�م ����ل از ���رشان ��ب ��ض ��وده ام،    .��ان �در ��وه � � دوران 

  ���ه ا��رآبادی



 ج 

 

  چکیده

کبالت به روش سل ژل خود احتراقی، و همچنین -هدف اصلی در این پایان نامه ساخت نانوذرات فریت نیکل

یر مغناطیس، بر روي خـواص سـاختاري و مغناطیسـی    بررسی اثرات افزودن مقادیر مختلف یون آلومینیوم غ

بررسی و مطالعه روش هاي مختلف تهیه نانوذرات، نشـان مـی دهـد کـه روش     . نانوذرات تهیه شده می باشد

سل ژل خوداحتراقی، به دلیل تولید محصولی همگن با درجه ي خلوص بالا و پایین بودن نسبی دما و زمـان  

 . یه این نانوذرات می باشدتکلیس آن، از بهترین روش هاي ته

آلومینیوم به روش سل ژل خـوداحتراقی، از نیتـرات هـاي فلـزي، محلـول      -کبالت-نانوذرات فریت نیکل

الگوهـاي پـراش اشـعه     همه ي. و اسید سیتریک، به عنوان مواد اولیه تهیه شدند) pHیم ظبراي تن(آمونیاک 

میـانگین  . ابق خوبی با ساختار اسپینل مکعبی دارنـد و تط که نمونه ها به شکل تک فاز اند ایکس نشان دادند

 XRDنیز بـا نتـایج    SEMهمچنین تصاویر . اندازه ي نانوبلورک ها با افزایش غلظت آلومینیوم، کاهش یافتند

اندازه گیري هاي مغناطیسی نشان دادند که با افـزایش غلظـت آلومینیـوم، مغنـاطش اشـباع،      . در تطابق اند

+3کبالت با جانشـانی یونهـاي   -که نشان می دهد فریت نیکل ندگی کاهش می یابندپسماند و میدان وادار
Al 

تبدیل به یک ماده ي مغناطیسی نرم می شود، کـه مـی توانـد کاندیـداي مناسـبی بـراي کاربردهـاي مـواد         

  .مغناطیسی نرم، مانند ضبط مغناطیسی و ابزارهاي مایکروویو  باشد
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  مقدمه 1.1

این سنگ ها به طور . تاریخچه ي فریت ها، به قرن هاي گذشته با کشف سنگ هاي آهنربا بر می گردد

را ) Fe3O4( 1کشف شدند و از این رو نام معدنی مگنتیت در آسیاي صغیر magnesiaعمده در منطقه ي 

حلزون، زنبور عسل، کبوتر و جلبک : ه از قبیلمگنتیت به طور طبیعی در بدن موجودات زند. ]1[گرفتند 

تحقیقات علمی   .فریت هاي شکل گرفته در ساختار مگنتیت، جزء مواد مغناطیسی نرم هستند. وجود دارد

، اولین ترکیبات 1930در آن زمان براي تولید مواد مغناطیسی نرم مشابه، نا موفق بودند تا اینکه در سال 

از آن پس تلاش هاي زیادي به این عرصه ي . ]2[و هلند ساخته شدند فریت به طور مستقل در ژاپن 

. تحقیقات اختصاص یافته اند که منجر به پیشرفت هاي مهمی در علوم و تکنولوژي مواد فریت شده است

ویژگی هاي الکتریکی و مغناطیسی منحصر به فرد فریت ها، آنها را براي کاربردهاي گسترده اي نظیر وسایل 

لا، اجزاء مایکروویو، سیال هاي مغناطیسی و همچنین کاربردهاي پزشکی و غیره مناسب می فرکانس با

  .سازد

در این فصل ابتدا به بررسی انواع مواد مغناطیسی می پردازیم و سپس به بحث در مورد فریت ها، 

خواص، ساختمان بلوري و کاربردهاي آنها می پردازیم و همچنین حالت هاي فري مغناطیس، 

  .پارامغناطیس و ناهمسانگردي مغناطیسی را در فریت ها بررسی می کنیمسوپر
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  مواد مغناطیسی طبقه بندي 2.1

طبیعی ترین روش براي دسته بندي مواد مغناطیسی، توجه به پاسخگویی آنها به یک میدان مغناطیسی 

  :داد مغناطیسی نشان  1این پاسخگویی را می توان با کمیتی به نام پذیرفتاري. خارجی است

1.1                                                                                                                  =	�
�

 χ  

emu/cmمغناطیسی در واحد حجم، برحسب  گشتاور مغناطش یا Mآن که در 
میدان خارجی H و  3

به علامت و مقدار پذیرفتاري مغناطیسی، بطور کلی می با توجه . است) Oe(اعمال شده بر حسب اورستد

  ).1.1جدول (توان پنج فاز مغناطیسی را براي مواد در نظر گرفت 

  .طبقه بندي مواد مغناطیسی برحسب ضریب پذیرفتاري 1.1جدول                                  

 نام ماده  پذيرفتاری

χ<0  ديا مغناطيس 
χ>0  پارامغناطيس 

χ>>0  فرومغناطيس 
χ>0   پادفرومغناطيس 

χ>>0  فری مغناطيس 
 

، دیامغناطیس و پارامغناطیس است که بیشتر عناصر در دماي اتاق یمغناطیسمواد دو نوع معمولی از 

جزء این دو دسته هستند، این عناصر معمولأ منسوب به غیر مغناطیسی می باشند، در حالی که عناصري که 

تنها نوع دیگري از عناصر . هستند، عملأ به عنوان فرومغناطیس دسته بندي می شوندمنسوب به مغناطیسی 

دسته ي بعدي فري مغناطیس است، . خالص در دماي اتاق مغناطیسی اند، که آنتی فرومغناطیس نام دارند

اگرچه در عناصر خالص یافت نمی شوند، اما در ترکیباتی مانند اکسیدهاي مخلوط که فریت نامیده می 

 .شوند، می توان آنها را یافت، بطوریکه فري مغناطیس منتج شده از اسمش می باشد

  

  2دیامغناطیس 1.2.1

در  ،الکترون ها اسپینیگشتاور مغناطیسی خالص ناشی از حرکت مداري و  ،در یک ماده دیا مغناطیس

اختلال در باعث  ،اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی. غیاب میدان مغناطیسی اعمال شده صفر است
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 Susceptibility 

2
 Diamagnetism 
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براساس قانون لنز گشتاور . آیددر نتیجه گشتاور مغناطیسی خالصی بوجود می ،گردداي میهاي زاویهسرعت

بنابراین چگالی شار مغناطیسی را کاهش  ،کندمغناطیسی القاء شده همواره با میدان اعمالی مخالفت می

 ،کنندز مغناطیده شدن نه تنها استقبال نمیبه عبارت دیگر ا. کنددهد و میدان را از درون خود دفع میمی

. ]3[ با مغناطیس شدگی منفی قابل توضیح است ،این کاهش شار مغناطیسی. ورزندبلکه با آن مخالفت می

دیامغناطیس خاصیت اساسی تمام مواد است، هرچند که این خاصیت بسیار ضعیف بوده و غالبأ به خاطر 

. اطیسی که می توانند با این خاصیت همراه باشند، دیده نمی شودآثار قوي تر پارامغناطیسی یا فرومغن

أ تقریب ).1.1شکل (]4[ منفی و مستقل از دما است ،پذیرفتاري مغناطیسی درمواد دیا مغناطیس کوچک

  .انددیامغناطیس  ،هستند بستهالکترونی  پوسته هايعناصري که اتم هایشان داراي  همه ي

 

 .]5[مواد دیامغناطیس  در Tبرحسب  χمنحنی  1.1شکل 

  

  1پارامغناطیس 2.2.1

الکترونها درغیاب میدان  اسپینیگشتاور مغناطیسی خالص ناشی از حرکت مداري و  ،هادر پارا مغناطیس

در . صفر نیست و اتمها و مولکولها داراي گشتاور مغناطیسی خالصی هستند ،مغناطیسی خارجی اعمال شده

اتفاقی در ماده توزیع شده اند و مغناطش ماده صفر است، زیرا توزیع  اتمها به شکل ،غیاب میدان خارجی

 ،حال اگر یک میدان خارجی به ماده اعمال شود. شوداتفاقی گشتاورها سبب صفرشدن برآیند آنها می

گشتاورهاي اتمی تمایل دارند در جهت میدان قرار گیرند، بدیهی است اگر هیچ نیروي مخالف با این تمایل 

ولی عامل هیجان و  ،گیرندتمام گشتاورهاي مغناطیسی در جهت میدان قرار می ،شته باشدوجود ندا

با همسو شدن آنها در جهت میدان مخالفت  ،آشفتگی که سعی در ایجاد و حفظ توزیع اتفاقی گشتاورها دارد

تعداد به دما  که این شوندبدین ترتیب، فقط تعدادي از گشتاورهاي اتمی با میدان خارجی یکسو می. کندمی
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 ]4[ باشندمواد پارامغناطیس داراي پذیرفتاري مغناطیسی ضعیف و مثبت می ).1قانون کوري(بستگی دارد 

 ).2.1شکل (

  

 .]5[در مواد پارامغناطیس  Tبرحسب  پذیرفتاريمنحنی  2.1شکل 

 

  2فرومغناطیس 3.2.1

خاصیت فرومغناطیس . نا طیس ها استتر از پارا مغ خاصیت مغناطیسی در فرو مغناطیس ها چند برابر قوي

. هر حوزه به طورخود به خودي مغناطیده است. توان براساس حوزه هاي مغناطیسی توضیح دادبودن را می

هاي یکی از خصوصیات دیواره. شونداز هم جدا می ،اي موسوم به دیواره بلاخها توسط نواحی واسطهحوزه

اعمال یک میدان مغناطیسی قوي  ،عوامل حرکت دیواره ها یکی از. قابلیت حرکت کردن آن است ،بلاخ

- این انتقال تدریجی سمت ،گیردگیري مغناطیسی صورت میانتقال تدریجی سمت ،در این دیواره ها. است

 .نشان داده شده است 3.1 گیري مغناطیسی، در شکل

  

  

 .]4[ انتقال تدریجی سمتگیري مغناطیسی در دیواره هاي بلاخ 3.1شکل 

ها متفاوت است، آن که هر حوزه به طور خود به خودي مغناطیده است اما جهت مغناطش حوزهبا 

- در فرآیند مغناطیده شدن با اعمال میدان، یک نمونه چند حوزه. طوري که مغناطش کل نمونه صفر است
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. داردي حاصل جهتی در جهت میدان اعمال شده که حوزه ،گردداي تبدیل میبه یک نمونه تک حوزه ،اي

در نتیجه چگالی شار مغناطیسی  ،یابدحجم آن حوزه ها نسبت به سایر نواحی افزایش می دیگر،عبارت به

ها هم راستا شدن با میدان اعمالی را تر شود، همه حوزه اگر میدان اعمال شده باز هم قوي .یابدافزایش می

  ). 4.1شکل (]4[ اشباع رسیده استگوییم ماده مغناطیسی به حالت  مرحله می دراین. تجربه می کنند

  

  

  .]4[ تأثیر اعمال میدان مغناطیسی به ساختار حوزه اي 4.1شکل 

می باشند، که عبارتست از  1مغناطش خود به خوديقابل توجه است که فرومغناطیس ها داراي 

ت مغناطش خالصی که در غیاب میدان، درون یک حجم میکروسکوپی که به صورت یکنواخت داراي خاصی

اسپینی  مغناطیسی هاي گشتاوراندازه این مغناطش در صفر کلوین، بستگی به . مغناطیسی است، وجود دارد

  .]5[و همچنین مغناطش در فرومغناطیس ها، وابسته به دما می باشد . دارد ها الکترون

اطیسی پذیرفتاري مواد فرومغناطیس بسیار بزرگتر از مواد پارامغناطیس است و تابعی از میدان مغن

 .تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی در مواد فرومغناطیس را با دما نشان می دهد 5.1شکل . است) H(اعمالی

، دمایی است که در آن انرژي حرارتی، بر نیروهاي بین ممان هاي اتمی غلبه کرده و )Tc(دماي کوري 

دما منظم، و در دماهاي بالاتر  مواد فرومغناطیس در دماي پایین تر از این. باعث آشفتگی ممان ها می گردد

مواد فرومغناطیس در دماي بالاتر از دماي کوري دیگر خاصیت مغناطیسی نداشته . به هم ریخته خواهند بود

از آن جهت داراي خاصیت پارامغناطیسی می باشند که هنوز با اتم هاي داراي . و پارامغناطیس خواهند بود

  .]5[ممان مغناطیسی سر و کار داریم 
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  .]5[مواد فرومغناطیس بر حسب دما براي  پذیرفتاري مغناطیسیتغییرات  5.1شکل

مواد فرومغناطیس می توانند میدان مغناطیسی اعمالی را بعد از حذف میدان در خود حفظ کنند که به 

  .و به نمودار مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی، حلقه ي هیسترزیس می گویند 1این رفتار هیسترزیس

نقطه اي است که در آن همه ي اسپین ها موازي میدان مغناطیس خارجی می ) Ms( 2اشباع مغناطش

مقدار مغناطش باقیمانده در میدان صفر را . با کاهش میدان به صفر، مغناطش به سمت صفر نمی رود .شوند

ر میدانی با افزایش میدان در جهت عکس، میدان القایی کاهش می یابد و د. گویند) Mr( 3مغناطش پسماند

پارامترهاي مختلف هیسترزیس، ذاتی نبوده و به . می گویند، به صفر می رسد) Hc( 4که به آن وادارندگی

موقعیت نقاط فوق الذکر را در یک منحنی  6.1شکل . ]1[اندازه ي ذره، حالت حوزه و دما بستگی دارند 

  .]1[هیسترزیس نشان می دهد 

 .دماي اتاق و بیشتر از آن، فرومغناطیس انددر  Coو  Fe  ،Niدر جدول تناوبی تنها 
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