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  مغناطیسی  و هاي ساختاريویژگی کروم بر -بررسی اثر آلایش همزمان روي
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)، با فرمول شیمیایی  Crو Znهاي ساختاري و مغناطیسی فریت کبالت آلایش داده شده با روي و کروم (ویژگی ،پژوهشدر این  -چکیده

)7/0 ،5/0 ،3/0 ،1/0 x= (4OxCrx-2FexZnx-1Coشناسـی و  هاي ساختاري، ریختژل تهیه شده، مطالعه شده است. ویژگی -روش سل، که به

، میکروسـکوپ  (FT-IR)سـنج مـادون قرمـز    ، طیف(XRD)ایکس  پرتوهاي مختلفی از جمله پراش هاي تهیه شده با آنالیزمغناطیسی نمونه

هاي همراه آنالیز ریتولد نشان داد که نمونهنتایج پراش پرتو ایکس به بررسی شد. (VSM)سنج ارتعاشی و مغناطش (SEM)الکترونی روبشی 

هستند. نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد که اندازه ذرات در محدوده نانومتري هستند.  Fd-3mفاز و داراي گروه فضایی تهیه شده تک

رسـد و سـپس   و به کمترین میزان خود مـی  یافتهمغناطش کاهش  =1/0xازاي آلایش ها نشان داد که بههاي مغناطیسی نمونهبررسی ویژگی

ها شود. میدان وادارندگی نمونهوجهی ساختار اسپینلی مربوط میهاي چهار و هشتها در جایگاهیابد. این رفتار به توزیع کاتیونافزایش می

 رويدلیل جایگزینی یون غیرمغناطیسی اطوبلوري بهطرز چشمگیري کاهش یافت که علت اصلی آن کاهش ناهمسانگردي مغنبا آلایش به نیز

  .است

  

  .هاي ساختاري و مغناطیسی، آلایش با عناصر روي و کرومفریت کبالت، ویژگی :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this investigation, the structural and magnetic properties of Cr and Zn substituted Co ferrite with the general 
formula Co1-xZnxFe2-xCrxO4 (x= 0.1, 0.3, 0.5, 0.7) as prepared by sol- gel method were studied. The structural, morphological and 
magnetic properties of the samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR), Scanning 
electron microscopy (SEM) and Vibrating sample magnetometer (VSM). XRD measurements along with the Rietveld refinement 
indicated that the prepared samples were single phase with the space group of Fd-3m. Results of SEM images also  
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showed that the particles were in the nanosize range. Also, the magnetic properties of the samples indicated that the 
magnetization was first decreased, reaching the minimum value for x=0.1 sample; then it was increased. This behavior was 
related to the cation distribution at the tetrahedral and octahedral sites. Moreover, coercivity was significantly decreased with 
increasing the doping level due the decrease of magnetocrystalline anisotropy because of the nonmagnetic Zn ion substitution. 
 
Keywords: Cobalt ferrite, Structural and magnetic properties, Cr and Zn substituted. 

 

  مقدمه -1

شوند که جـزء  ها به آن دسته از مواد مغناطیسی اطلاق میفریت

هـا  ترین فریتآنها اکسید آهن است. از مهم دهندهاصلی تشکیل

هـا اشـاره کـرد.    هـا و گارنـت  ها، هگزا فریـت توان به اسپینلمی

یک یا  Mدارند که  4O2MFeهاي اسپینلی فرمول شیمیایی فریت

و غیره است.  Fe،2+Ni ،2+Co+2مانند چند یون فلزي دو ظرفیتی 

ها ساختار مکعبی دارند و گروه فضایی ساختار این نوع از فریت

]. اســکلت ســاختار اســپینلی را 1اســت [ Fd-3mبلــوري آنهــا 

هاي اکسیژن یک سازند. در این ساختار یونهاي اکسیژن مییون

در  Feو  M هـاي یـونیزه شـده   وجـود آورده و اتـم  به fcc شبکه

نامند) می  Aوجهی (که آنها را مکانهاي چهارهشتم از مکانکی

نامنـد)،  مـی  Bوجهی (که آنها را مکـان  هاي هشتونصف مکان

  گیرند.  قرار می

ها به عوامل ها به حضور در هر یک از جایگاهترجیح کاتیون

هـا، دمـا، انـدازه ذرات و    مختلفی از جمله شـعاع یـونی کـاتیون   

]. 2هـاي خـاص وابسـته اسـت [    مختصات ربیتال برايوترجیح ا

هـا در دو جایگـاه اسـپینلی، سـه     گیري کاتیونقرار بسته به نحوه

ساختار متفاوت اسپینل نرمال، اسپینل معکوس و اسپینل آمیختـه  

در  Fe+3و  Aدر جایگـاه   M+2شود. هنگامی کـه یـون   ایجاد می

 شـود. قرار گیرد، سـاختار اسـپینلی نرمـال ایجـاد مـی      Bجایگاه 

طـور  بـه  Fe+3هـاي  و یـون  Bدر جایگـاه   M+2هاي چنانچه یون

قـرار گیرنـد، سـاختار اسـپینل      Bو  Aهـاي  مساوي در جایگـاه 

 Bو  Aهاي ها در جایگاهآید. توزیع کاتیونوجود میمعکوس به

در حالـــت کلـــی بـــا رابطـــه 
A B

2 3 2 3
δ 1 δ 1 δ 1 δ[M Fe M] [ ]Fe   

   

گی نـام دارد.  وارون درجه δ]. در این رابطه 1شود [مشخص می

ــه  ــامی ک هنگ 1   ــم و ــال داری ــپینلی نرم ــاختار اس باشــد س

 اگر 0   باشد ساختار، اسپینل معکوس خواهد بود. در حـالتی

 که    0 هـاي  باشد ساختار اسپینلی آمیخته اسـت. ویژگـی   1

  وابسته است. δدت به شها بهمغناطیسی فریت

هـاي مغناطیسـی مناسـب،    دلیل ویژگیهاي اسپینلی بهفریت

هــاي ســاخت متنــوع و پایــداري شــیمیایی بســیار بــالا و روش

هاي زیادي در صنایع مختلف دارند. ازجمله قیمت، کاربردارزان

رسـانی هدفمنـد،   ها، استفاده از این نانوذرات در دارواین کاربرد

درمانی براي از و گرما )MRI( 1آر آيام  یرافزایش وضوح تصاو

هاي اخیر کاربرد نانوذرات ]. در سال3ها است [بین بردن تومور

گسـترش چشـمگیري یافتـه اسـت. مطالعـات اخیـر        مغناطیسی

شدت بـه  حاکی از آن است که رفتار مغناطیسی این نانوذرات به

ي ها و روش ساخت آنها وابسـته اسـت. بـرا   نوع، توزیع کاتیون

هاي مختلفی وجـود دارد کـه از آن   نانوذرات روشاین ساخت 

رسـوبی  ]، هـم 4ژل خود احتراقی [ -روش سلتوان بهجمله می

] و ... اشاره کرد. فریـت کبالـت بـا فرمـول     6]، هیدروترمال [5[

و ســـاختار اســـپینل معکـــوس یکـــی از  4O2CoFeشـــیمیایی 

ذرات آن ویـژه روي نـانو  هایی است که مطالعات زیادي بهفریت

]. 8و  7هاي مغناطیسی، انجام شده است [منظور بهبود ویژگیبه

دهد که روش سـاخت، انـدازه ذرات و   نتایج مطالعات نشان می

مغناطیسـی   هاي ایـن مـاده  آلایش عناصر تأثیر زیادي بر ویژگی

عنوان مثال نشـان داده شـده اسـت کـه آلایـش روي در      دارد. به

ایش مغناطش و سـپس کـاهش آن   جایگاه کبالت ابتدا باعث افز

جاي آهن در ایـن ترکیـب   ]. همچنین آلایش کروم به9شود [می

هاي متفاوتی را دارد. توکشا و همکاران نشان دادند کـه بـا   رفتار

آلایش کروم در جایگاه آهـن مغنـاطش کـم شـده ولـی میـدان       

]. همچنین جان و همکـاران نشـان   10شود [وادارندگی زیاد می

کـروم در جایگـاه آهـن باعـث کـاهش میـدان        دادند که آلایش

منظور مطالعه اثـر  ]. لذا در این تحقیق به11شود [وادارندگی می

روي و کــروم در ســاختار فریــت کبالــت، بــه  همزمــانآلایــش 

هاي ساختاري و مغناطیسـی نـانوذرات   ساخت و بررسی ویژگی
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4OxCrx-2FexZnx-1Co .پرداخته شده است    

  

  هاساخت نمونه و آزمایش -2

، نیترات آهن نانو ذرات ضریب کبالت آلایش یافتهبراي ساخت 

)O29H3)3Fe(NO() نیترات کبالت ،O26H 2)3Co(NO(  نیتـرات ،

ــروم ()O24H2)3Zn(NOروي ( ، )O29H3)3Fe(NO، نیتـــرات کـ

)، اسـید  16O2N16H10EDTA(C(اسید ( آمین تترااستیکاتیلن دي

عنـوان مـواد   هزدایی شده بآب یون) و O2.H8O7H6Cسیتریک (

هـا در آب  اولیه انتخاب شدند. ابتدا میزان مشخص از نیتـرات 

نیم حل شـدند تـا محلـول    وساعتمدت یکزدایی شده بهیون

سازي محلـول پایـه پرداختـه    ه آمادهدست آید. سپس باولیه به

در آب حل شد و با  EDTAاین منظور میزان مشخص  به. شد

شـود بـه آن   تی حل نمـی راحدر آب به EDTAتوجه به اینکه 

طـور کامـل در آب حـل و    محلول آمونیاك اضافه شـد تـا بـه   

هـا  محلول شفافی حاصل شود. سپس محلول حاصل از نیترات

قطره بـه محلـول پایـه اضـافه شـد.      با استفاده از دکانتور قطره

ها در این مرحله بـاز هـم   منظور جلوگیري از رسوب کاتیونبه

تنظــیم شــد.  7محلــول روي  pHاز آمونیــاك اســتفاده شــد و 

 60دمـاي   دردسـت آمـده روي همـزن مغناطیسـی     محلول به

گراد قرار داده شد تا به ژل تبـدیل شـود. بعـد از    درجه سانتی

گراد رسانده درجه سانتی 200ساعت، دماي ژل به  12گذشت 

شد تا ژل خشک و پودر مورد نظر حاصل شود. پودر حاصـل  

 دردرنهایـت درون کـوره    را درون هاون دستی سـایش داده و 

. شـد مدت سه ساعت بازپخت گراد بهدرجه سانتی 500دماي 

  صورت زیر است:فرمول شیمیایی ترکیب تهیه شده به

  

       
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C H O H O C H N O 4NH OH 29.5O

Co Zn Fe Cr O 16Co 3N 28H O   

  

  
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   

        

 

  

هـاي  هاي سـاختاري و مغناطیسـی نمونـه   منظور بررسی ویژگیبه

هـا انجـام شـد.    هاي مختلفی روي نمونـه یابیتهیه شده، مشخصه

ها بـا اسـتفاده از دسـتگاه    نمونه (XRD) 2ایکس پرتوپراش  طیف

 AW-XDM300مـدل   ASENWAREپراش پرتو ایکس شرکت 

بـراي  تهیه شد.  =5405/1λ نانومتر و با طول موج Cu- kα با اشعه

ها از نمونه (FTIR) 3با تبدیل فوریه مادون قرمز گیري طیفاندازه

گیـري در  بلیـت انـدازه  بـا قا  680plusمدل  Jascoدستگاه شرکت 

متر استفاده شـد. در ضـمن   بر سانتی 400- 4000گستره فرکانسی 

 4سـنج ارتعاشـی  مغنـاطش ها با استفاده از دسـتگاه  مغناطش نمونه

(VSM)،        (ساخت مغنـاطیس دقیـق کاشـان)، کـه قابلیـت اعمـال

  گیري شد.  را دارد، اندازه Oe15000حداکثر میدان 

  

  نتایج و بحث -3

هاي تهیه شده را نشان ایکس نمونه پرتوپراش وي الگ) 1شکل (

در حـد دقـت   (هاي تهیـه شـده   پراش نمونهالگوي دهد. در می

شود. در این طیـف،  ناخالصی مشاهده نمی )گیريدستگاه اندازه

)، 511)، (422)، (400)، (222)، (311)، (220صفحات بلوري (

یـن  ) مشاهده شد کـه موقعیـت ا  622) و (533)، (620)، (440(

کننـده تشـکیل   تأییدفـاز بـودن نمونـه و    دهنده تـک  ها نشانقله

هـا  در این نمونـه  fd-3mساختار اسپینلی مکعبی با گروه فضایی 

  است.  

منظور تعیین دقیق مقادیر ثابت شـبکه، بـا کمـک گـرفتن از     به

و  Fullprofافزار ها و استفاده از نرمطیف پراش پرتو ایکس نمونه

هاي تهیـه  شبکه و حجم یاخته واحد نمونه امتر، پار5تحلیل ریتولد

طور نـوعی تحلیـل ریتولـد نمونـه     ) به2شده محاسبه شد. شکل (

0.5 0.5 1.5 0.5 4Co Zn Fe Cr O دهد. نتایج حاصل از این را نشان می

) آورده شده است. نتایج نشان داد که پـارامتر  1تحلیل در جدول (

یـر منظمـی نداشـته    تغی ،شبکه و حجم یاخته واحد در اثر آلایـش 

بـا   Zn+2هاي کروم در ساختار، یون - است. با افزایش درصد روي

بـا شـعاع    Co+2هـاي  آنگستروم) جانشـین یـون   6/0(شعاع یونی 

 615/0( Cr+3هاي شوند. همچنین یونآنگستروم) می 75/0(یونی 

آنگسـتروم) شـوند.    645/0( Fe+3هـاي  آنگستروم) جانشین یـون 

هـاي جانشـین شـده در سـاختار     عاع یـون رود کاهش شانتظار می

هـاي آلایـش شـده    باعث کوچک شدن حجم یاخته واحد نمونـه 

 رسـد مـی  نظـر بـه  صـورت نگرفتـه اسـت.    شود، لیکن این اتفاق
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  کروم -هاي مختلف آلایش رويازاي درصدیافته بهخالص و آلایشهاي نمونهپراش پرتو ایکس الگوي  -1شکل 
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   4O0.5Cr1.5Fe0.5Zn0.5Coریتولد نمونه تحلیل  -2شکل 

  

  هاي مختلفیافته با درصدهاي آلایشنتایج حاصل از تحلیل ریتولد نمونه -1جدول 

7/0=x  5/0=x  3/0=x  1/0=x  0/0=x    پارامتر

3863/8  3876/8  3882/8  3494/8  3901/8  a (Å) 

2064/8  3678/8  4481/8  4343/8  3843/8  (Å) tha 

8192/589  0931/590  2008/590  0497/582  6005/590  )3 V(Å 

  

ــر و نحــوه توزیــع کــاتیون  ــه تغیی هــا در دلیــل ایــن موضــوع ب

وجهـی در سـاختار اسـپینلی    وجهـی و هشـت  هاي چهارجایگاه

هـاي  در جایگاه Crو  Co ،Fe ،Znهاي ها باشد. شعاع یوننمونه

 لذا با تغییر توزیع کاتیونی حجـم یاختـه   .مختلف متفاوت است

]. در ادامه توزیع کـاتیونی  12تواند تغییر کند [شدت میبهواحد 

  براورد خواهد شد. 
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  یافته با درصدهاي مختلفهاي آلایشوجهی نمونههاي چهاروجهی و هشتها در مکاننتایج حاصل از توزیع کاتیون -2جدول 

 نمونه  Aموقعیت   Bموقعیت 

2 3
0.95 1.05(Co Fe )   2 3

0.05 0.95 (Co Fe )   X=0/0 

2 3 3
0.24 0.1 1.15(Co Cr Fe )    2 2 3

0.66 0.1 0.75(Co Zn Fe    )    X=0/1 

2 3 3
0.24 0.3 1.03(Co Cr Fe )    2 2 3

0.46 0.3 0.67(Co Zn Fe )    X=0/3 

2 3 3
0.23 0.2 1.02(Co Cr Fe    )    2 2 3 3

0.27 0.5 0.3 0.48(Co Zn Cr Fe )     X=0/5 

2 3 3
0.24 0.08 1.03(Co Cr Fe    )    2 2 3 3

0.06 0.7 0.62 0.27(Co Zn Cr Fe  )     X=0/7 

  

 وجهی و ثابت هاي چهاروجهی و هشتنتایج حاصل از تعیین شعاع یونی در مکان -3جدول 

  هاي مختلفیافته با درصدهاي آلایشتئوري نمونه

7/0=x  5/0=x  3/0=x  1/0=x  پارامتر  

969/0  917/0  853/0  922/0  (Å)Ar 

356/0  476/0  514/0  507/0  (Å)Br 

206/8  466/8  448/8  535/8  (Å)tha 

  

توزیـع   هاي تهیه شده نحوهمنظور درك بهتر ساختار نمونهبه

وجهـی درون  وجهـی و هشـت  هـاي چهـار  هـا در مکـان  کاتیون

هـاي تهیـه شـده در    هاي نمونهساختار تعیین شد. توزیع کاتیون

هـا در دو  ) آورده شده است. با توجه به توزیع کاتیون2جدول (

ونی ایـن دو  توان شعاع ی ـوجهی میوجهی و هشتجایگاه چهار

وجهـی و  جایگاه را محاسـبه کـرد. شـعاع یـونی جایگـاه چهـار      

  ]:13شوند [ترتیب با روابط زیر تعیین میوجهی بههشت

)1(  
A i i

i

r α r     

)2(  
B i i

i

1
r α r   

2
   

 Bو  Aهاي مقدار یون جانشین شده در جایگاه iαدر این روابط 

هـاي  در این دو جایگاه است. شعاع یونشعاع یونی  نیز irاست. 

2+Co ،2+Zn ،3+Fe  3و+Cr  در جایگاهA  75/0ترتیـب برابـر   بـه ،

هـاي  آنگستروم اسـت. همچنـین شـعاع یـون     6/0و  49/0، 6/0

2+Co ،3+Cr  3و+Fe  در جایگاهB و  615/0، 75/0ر ترتیب براببه

 ـ Brو  Ar]. با معلوم بودن شعاع 12آنگستروم است [ 645/0 ا و ب

توان ثابت شبکه نظري را محاسـبه  کمک گرفتن از رابطه زیر می

    :]13کرد [

)3(   th A 0 B 0
8

a r R 3(r R )
3 3

       

وجهـی و  شعاع اکسیژن و براي جایگـاه چهـار   0Rدر این رابطه 

آنگستروم است. نتایج  38/1و  36/1ترتیب برابر وجهی بههشت

. نتـایج  ) آورده شده است3حاصل از این محاسبات در جدول (

دست آمده از تحلیل ریتولـد  به هاي شبکهدست آمده با پارامتربه

  ها سازگاري خوبی دارد. نمونه

 هـا، تصـاویر  براي بررسی اندازه ذرات و مورفولوژي نمونـه 

ها گرفته شـد.  از نمونه (SEM) 6میکروسکوپ الکترونی روبشی

 هـاي نمونـه الکترونی روبشـی   یمیکروسکوپ ) تصاویر3شکل (

کروم را نشان  -یافته با درصدهاي مختلف رويالص و آلایشخ

تـوان دریافـت کـه نـانوذرات     مـی  ،دهد. با توجـه بـه شـکل   می

 -انـد. بـا افـزایش مقـدار روي    صورت کروي شکل رشد یافتهبه

متوسـط   شـود انـدازه  طور که مشاهده میکروم در ساختار همان

اگلـومره   توجـه بـه  نانوذرات کاهش یافته است، هرچند کـه بـا   

. آن بسیار سخت اسـت  اندازه دقیق ذرات بودن ذرات تشخیص

  ].  14این رفتار در مطالعات دیگران نیز گزارش شده است [
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  شازاي درصدهاي مختلف آلاییافته با کروم بههاي فریت کبالت آلایشنمونه الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -3شکل 

0/0=X 1/0=X 

3/0=X 5/0=X 

7/0=X 
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  کروم -ازاي درصدهاي مختلف آلایش رويیافته بههاي آلایشنمونه یهرفو تبدیلبا مادون قرمز  طیف -4شکل 

  

هـاي موجـود در سـاختار، از    براي اطمینان از تشکیل پیونـد 

گرفتـه   تبـدیل فوریـه  بـا  مادون قرمز  طیفهاي تهیه شده نمونه

  ده شده اسـت.  ) آور4در شکل ( آزمونشد. نتایج حاصل از این 

هاي مکعبی دو ناحیه فریتمادون قرمز در حالت کلی در طیف 

اسـت و   Bو  Aهـاي  جذب وجود دارد که مربـوط بـه جایگـاه   

بـر   300-450متـر و  بر سـانتی  500-800ترتیب در محدوده به

]. بسته به جرم کاتیون و قـدرت  15شوند [متر مشاهده میسانتی

هـاي ایـن   یکـی از موقعیـت  پیوند بـین کـاتیون و اکسـیژن، در    

) 4گیــرد. در شــکل (فرکانســی جــذب صــورت مــی محــدوده

هاي موجـود در طیـف مشـخص    هاي عاملی مربوط به قلهگروه

  هــاي واقــع در فواصــل  طــور معمــول مــد  انــد. بــه شــده

هـاي مشخصـه فریـت کبالـت     متر به پیونـد بر سانتی 600-385

ده در هـاي مشـاهده ش ـ  شوند. از ایـن محـدوده، مـد   مربوط می

کنش میـان اکسـیژن بـا    متر به برهمبر سانتی 578-590محدوده 

)tetraMیون فلـزي موجـود در جایگـاه چهـار وجهـی       O) 

 397-399هاي موجود در محدوده شوند. همچنین مدمربوط می

کار برده گیري دستگاه بهدلیل محدودیت اندازهمتر که بهبر سانتی

کـنش  شوند، بـه بـرهم  ها دیده نمیدر طیف شده در این تحقیق

میان اکسیژن با یـون فلـزي موجـود در جایگـاه هشـت وجهـی       

octaM( O) دست آمده شوند. با توجه به طیف بهمربوط می

شود که ساختار فریت اسپینلی شکل گرفتـه ودر اثـر   مشاهده می

وجهـی تغییـر   هـاي مشـاهده شـده در جایگـاه چهـار     آلایش مد

چندانی ندارند. معمولاً در اثر آلایش یک یـون متفـاوت در هـر    

وجهـی، قـدرت پیونـد در    هـاي چهـار و هشـت   کدام از جایگاه

کند و لذا مد ارتعاشی عوض خواهد شد. اما بـا  جایگاه تغییر می

هـا در  توجه به توزیع کاتیونی اشاره شـده و تغییـر توزیـع یـون    

وجهـی و اثـر متفـاوت آن بـر     توجهی و هش ـهاي چهارجایگاه

هـاي ارتعاشـی تغییـر چنـدانی     اکسـیژن، مـد   -قدرت پیوند فلز

  اند.نکرده

هاي تهیه شده، هاي مغناطیسی نمونهمنظور بررسی ویژگیبه

هـا انجـام شـد. نمـودار     روي نمونه سنج ارتعاشیمغناطشآنالیز 

) آورده شده است. نتایج حاصل 5حاصل از این آنالیز در شکل (

  ) خلاصه شده است.  4ز این آنالیز در جدول (ا

هـا در اثـر   نمونه 7نتایج حاکی از آن است که مغناطش اشباع

ازاي یابد و بـه کمتـرین مقـدار خـود بـه     آلایش ابتدا کاهش می

رسد و سپس با افزایش درصد آلایش، افزایش می x=1/0آلایش 

یابـد. علـت مشـاهده چنـین رفتـاري آن اسـت کـه ویژگـی         می

وجهـی  هـاي چهـار  ها در مکانشدت به توزیع کاتیونها بهفریت

)Aوجهی () و هشتBهـاي فلـزي در یـک    ) وابسته است. یون

کننـد.  را اشغال مـی  Bو  Aهاي مختلف ساختار اسپینلی جایگاه
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Applied Field (Oe)

 X=0.0
 X=0.1
 X=0.3
 X=0.5
 X=0.7

  
  الکترونیکی)(رنگی در نسخه روي - آلایش کروم هاي مختلفازاي درصدیافته بههاي آلایشنمونه خالص و نمونه سنج ارتعاشیمغناطشنمودار  - 5شکل 

  

  یافته با درصدهاي مختلفهاي آلایشنمونه سنج ارتعاشیمغناطشنتایج حاصل از آنالیز  -4جدول 

7/0=x  5/0=x  3/0=x  1/0=x  0/0=x    

63  53  49  33  69  (emu/g)sM  

8501  8498  8547  8498  14499  (Oe)cH 

  

ه بر اساس نظریه نیـل منفـی   کنش تبادلی بین این دو جایگابرهم

وجـود   Aهـاي  اي از یـون رو در این ساختار، شبکهاست. از این

انـد و  خودي مغناطیده شـده طور خودبهدارد که در یک راستا به

اسـت کـه مغناطشـی خـلاف      Bهاي شبکه دیگر متشکل از یون

هاي مغناطش قبلی دارند. با توجه به اینکه اندازه مغناطش شبکه

مغنـاطیس برابـر نیسـت دو    در یـک فـري   Bو  Aاي هزیرشبکه

کننـد و  گشتاور مغناطیسی مخالف، اثرات یکدیگر را خنثی نمـی 

  شود. خودي در ساختار ایجاد مییک مغناطش خودبه

تـرین عامـل در توزیـع    رسـد مهـم  نظـر مـی  با این وجود به

اي هاي فلزي در مقایسه با مکان شبکهنسبی یون ها اندازهکاتیون

هـاي  هاي سه ظرفیتی نسبت به یـون د. با توجه به اینکه یونباش

تر هستند و همچنـین شـعاع مکـانی جایگـاه     دو ظرفیتی کوچک

وجهـی اسـت،   تـر از مکـان چهـار   مراتب بـزرگ وجهی بههشت

هــاي ســه ظرفیتــی جایگــاه رود کــه یــونبنــابراین انتظــار مــی

وجهـی را  هـاي دو ظرفیتـی جایگـاه هشـت    چهاروجهی و یـون 

هـاي  ال کنند. در این میان حالت استثنایی وجـود دارد. یـون  اشغ

+2Zn وجهی را اشغال کننـد. علـت   دهند جایگاه چهارترجیح می

بندي ایـن یـون بـراي تشـکیل     توان به پیکرچنین رفتاري را می

نهایــت ]. در16هــاي اکســیژن مربــوط دانســت [پیونــد بــا یــون

ناطیسـی  هـاي مغ مغناطش کل با درنظـر گـرفتن سـهم گشـتاور    

هاي گیري اسپین آنها در زیرشبکهجهت هاي موجود و نحوهیون

A  وB دسـت  کننـد، بـه  گیري مـی صورت پادموازي جهتکه به

رو بـراي تعیـین مغنـاطش کـل بایسـتی اخـتلاف       آید. از اینمی

) و B )BMهـاي واقـع در مکـان    گشتاور مغناطیسی برایند یـون 

) را A )AMدر مکـان   هـاي واقـع  گشتاور مغناطیسی برایند یـون 

  ).AM-BM=Mمحاسبه کرد (

کمتـر   Bμ5(3+Feنسبت بـه Bμ3(3+Cr  )گشتاور مغناطیسی (

رو انتظـار داریـم بـا جانشـانی کـروم در سـاختار،       است از ایـن 

هـا  توزیـع کـاتیون   مغناطش اشباع کاهش یابد. با توجه به نحـوه 

  د دههاي پایین آلایش، کروم ترجیح میرسد در درصدنظر میبه
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expنمودار مقایسه مقادیر  -6شکل 

Bn  وcal
Bn کروم -هاي مختلف آلایش رويازاي درصدهاي آلایش یافته بهدر نمونه  

  

را  Bرا اشغال کند بنابراین گشتاور مغناطیسی جایگاه  Bجایگاه 

  شود.دهد و باعث کاهش مغناطش میکاهش می

ــون ــین ی ــرجیح مــی Zn+2هــاي همچن ــد مکــانت هــاي دهن

چهاروجهی را در ساختار اشـغال کننـد. در هـر گـام از آلایـش      

2+Zn 3هاي ، تعدادي از یون+Fe وجهی (هاي چهاراز جایگاهA (

کنند که باعـث کـاهش   ) مهاجرت میBوجهی (به جایگاه هشت

و افــزایش  Aهــاي گشــتاور مغناطیســی کــل مربــوط بــه مکــان

دنبـال آن  بـه  ، وBهاي مغناطیسی کل موجـود در مکـان   گشتاور

تبـع آن افـزایش   باعث افزایش مقدار تفاضل این دو مقدار و بـه 

شود. بنابراین رفتار مغنـاطش  مقدار مغناطش اشباع کل نمونه می

تعیـین   Znو  Crها را اثـر رقـابتی مخـالف آلایـش     نهایی نمونه

  کند. می

دسـت  ها، مقادیر نظري مغناطش بـه با توجه به توزیع کاتیون

ادیر تجربی آن مقایسه شد. مقادیر نظري مربـوط بـه   آمد و با مق

) Bµحســب مگنتــون بــوهر(بر AM-B=MBn مغنــاطش از رابطــه

گشــتاور مغناطیســی در  BMشــود. در ایــن رابطــه محاســبه مــی

گشــتاور مغناطیســی در جایگــاه  AMوجهــی و جایگــاه هشــت

هاي ها در جایگاهچهاروجهی است. با معلوم بودن توزیع کاتیون

A  وB توان مغناطش مربـوط بـه هـر جایگـاه را محاسـبه و      یم

calمقدار 
Bn گشـتاور مغناطیسـی    دست آورد. براي محاسبهرا به

    :]13استفاده شد [ )4(تجربی نیز از رابطه 

)4(  exp w s
B

M M
n     

5585
  

مغناطش اشـباع مربـوط    SMوزن مولکولی و  WMدر این رابطه 

ه است. نتایج حاصل از محاسبات انجام شـده در شـکل   به نمون

) آورده شده است. نتایج حاکی ازآن است کـه توافـق خـوبی    6(

  هاي نظري و تجربی برقرار است.  میان داده

 8دهـد کـه میـدان وادارنـدگی    ) نشان می4همچنین جدول (

)cHیابـد و سـپس تغییـر چنـدانی بـا      شدت کاهش مـی ) ابتدا به

طور کـه قـبلاً گفتـه شـد مطالعـات      د. هماندهآلایش نشان نمی

دهد که آلایش روي باعث کـاهش میـدان وادارنـدگی    نشان می

توزیع آن  شود و آلایش کروم بسته به شرایط ساخت و نحوهمی

دهد. در اینجـا  رفتار متفاوتی را نشان می Bو  Aهاي در جایگاه

و روي نقش غالـب را داشـته    ،هاي کمرسد در آلایشنظر میبه

 ،ترهاي بالاباعث کاهش میدان وادارندگی شده است. در آلایش

رفتار رقابتی روي و کروم باعث ثابت ماندن میدان وادارندگی با 

  افزایش میزان آلایش شده است. 

ار ددسـت آمـده از نمـو   تـر نتـایج بـه   منظور تحلیـل دقیـق  به

هاي مغناطش با روابـط  ، به برازش منحنیسنج ارتعاشیمغناطش

هاي مغناطیسی پرداختیم. در حالـت کلـی وابسـتگی    ن پارامترمیا

ــا رابطـــه   میـــان مغنـــاطش اشـــباع و میـــدان وادارنـــدگی بـ

c 1 0 sH 2K μ M 1شود. در این رابطه بیان میK   اولین ثابـت

ثابـت تراوایـی اسـت.     0μمغناطش اشـباع و   sMناهمسانگردي، 

)
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  هاي مختلفیافته با درصدهاي آلایشنمونه سنج ارتعاشیغناطشمنتایج حاصل از برازش نمودار  -5جدول 

7/0=x  5/0=x  3/0=x  1/0=x  0/0=x    پارامتر

4/65  7/51  1/50  7/32  9/71  s 

610×14/3  610×12/1  610×32/2  610×08/1  610×9/8  b 

6-10×71/3  6-10×75/1  6-10×44/2  6-10×08/1  6-10×80/6  1K 

  

   شود:) استفاده می5( از رابطهبراي تعیین ثابت ناهمسانگردي 

)5(  
0 s

105b
K μ M

8
1   

2ثابت است و با رابطه  bدر این رابطه 
sM M (1 b H )    بـه

]. در ایـن رابطـه   12شـود [ مغناطش در دماي اتـاق مربـوط مـی   

حسب میـدان  از برازش کردن منحنی مغناطش بر bو  sMمقادیر 

منظـور تعیـین اولـین ثابـت     رو به. از اینآینددست میاعمالی به

 Hحسـب  بر Mهـاي تهیـه شـده، نمـودار     ناهمسانگردي نمونـه 

ها با معـادلات بیـان شـده بـرازش و بـا اطلاعـات       تمامی نمونه

دست آمـده از آن، ثابـت ناهمسـانگردي تعیـین شـد. مقـادیر       به

هـا و نیـز ثابـت    هاي برازش براي تمامی نمونهمربوط به پارامتر

طـور  ) آورده شده است. همـان 5سانگردي آنها در جدول (ناهم

کروم در ساختار فریت کبالت  -شود آلایش رويکه مشاهده می

 بر مقدار ثابت ناهمسانگردي تأثیرگذار بوده است و براي نمونـه 

1/0=x   باعث کاهش خیلی زیاد اولین ثابت ناهمسانگردي شـده

شـود  ملاحظـه مـی  است. با توجه به نتایج حاصل از این آنـالیز  

هاي بالاتر تغییـرات زیـادي بـا    ثابت ناهمسانگردي براي آلایش

تـوان بـه   آلایش ندارد. در واقع کاهش میدان وادارنـدگی را مـی  

کــاهش ناهمســانگردي مغنــاطوبلوري نســبت داد. یــون کبالــت 

اي مـداري، داراي  صفر بـودن انـدازه حرکـت زاویـه    دلیل غیربه

سـت کـه خـود باعـث افـزایش      مدار قـوي ا  -کنش اسپینبرهم

شود. با آلایـش  ناهمسانگردي مغناطوبلوري در فریت کبالت می

مـدار تضـعیف شـده و     -کنش اسـپین جاي کبالت برهمبه روي

شـود. همچنـین کـروم در    باعث کاهش میـدان وادارنـدگی مـی   

تري دارد که باعـث  مدار قوي -کنش اسپینمقایسه با آهن برهم

شـود. رقابـت ایـن دو    وبلوري مـی افزایش ناهمسانگردي مغنـاط 

  کند. رفتار ثابت ناهمسانگردي مغناطوبلوري را تعیین می

  

  گیري نتیجه -4

کـروم بـر    -روي همزمـان در این تحقیق به بررسی اثـر آلایـش   

هاي ساختاري و مغناطیسی نانوذرات فریت کبالت تهیـه  ویژگی

ژل پرداختـه شـده اسـت. نتـایج      -شده با استفاده از روش سـل 

ها حاکی از آن است که اصل از طیف پراش پرتو ایکس نمونهح

گیـري خـالص   هاي تهیه شده در حد دقت دستگاه انـدازه نمونه

هستند. همچنین نتـایج حـاکی از آن اسـت کـه در اثـر آلایـش       

متوسـط نـانوذرات کـاهش یافتـه      کروم در ساختار اندازه -روي

نشـان داد کـه   ها هاي مغناطیسی نمونهگیري ویژگیاست. اندازه

 emu/gمغناطش ابتدا کاهش یافته و بـه کمتـرین مقـدار خـود (    

یابـد.  رسد و پس از آن افزایش میمی=x 1/0ازاي آلایش ) به33

هاي تهیه شده نیـز در مقایسـه بـا نمونـه     میدان وادارندگی نمونه

اورستد  14499بدون آلایش کاهش چشمگیري یافته است و از 

 x=7/0اورسـتد بـراي نمونـه     8501 هبراي نمونه بدون آلایش ب

ــی ــانگردي    م ــعیف ناهمس ــاهش، تض ــن ک ــت ای ــه عل ــد ک رس

 است. رويدلیل جایگزینی یون غیرمغناطیسی مغناطوبلوري به

  

  نامهواژه

1. Magnetic Resonance Imaging 
2. X- ray diffraction 

3. Fourier transform infrared 
4. vibrating sample magnetometer 
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5. Rietveld refinement 
6. scanning electron microscopy 

7. saturation magnetization 
8. coercivity 
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