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  مقدمه -1

 و فهم سنتز، هدف سه با تواند می نانو علم در پژوهش و تحقیق
 حال در ].1[ شود انجام آن با مرتبط هاي پدیده و نانومواد کشف
 رسانش مانند فراوانی کاربردهاي دلیل به مغناطیسی نانوذرات حاضر
 آب، تصفیه ها، بیماري تشخیص بدن، در نظر مورد نقاط به داروها
 کارهاي انجام براي دارند، سنسورها،که و ها رایانه هاي حافظه

 آنها میان در ].3 و 2[ اند گرفته قرار توجه مورد بیشتر پژوهشی
 الکتریکی و مغناطیسی خواص دلیل به اسپینلی فریت نانوذرات

 قرار مطالعه مورد وسیعی طور به دارند که مناسبی و منحصربفرد
 این ،ها اندازه شدن کوچک دلیل به همچنین ].4[ اند گرفته

 مقایسه در اي یافته هبودب (یا) و جدید خواص است ممکن نانوذرات
 به نانوذره هايسیستم در ].1[ دهند نشان خود از اي توده مواد با

 محلی، شیمی مرز، فاصله مانند اتمی ساختار اطلاعات فقدان دلیل
 اکسیداسیون هاي حالت و اکسیداسیون سطحی اتم هاي تقارن
 دارد وجود ذره اندازه به وابسته خواص فهم در یمشکلات ،خاص

 براي مفیدي ازمایشگاهی ابزار موزبائر سنجی طیف ].9-5[

 با ].11 و 01[ کند می فراهم ها فریت مغناطیسی خواص فهمیدن
 بستگی فهم به سنجی طیف از شاخه این گسترش نانو علم پیشرفت

 و21[ است کرده زیادي کمک ذره ندازها به مواد مغناطیسی رفتار
 نانوذرات در مغناطیسی اصخو روي بر اندازه اثرات بررسی ].31

 انجام 1991 سال در همکارانش و تنگ توسط بار اولین فریت
 عمومی رابطه از فلزي اسپینلی فریت نانوذرات ].14[ گرفت

4O2MFe که کنندمی پیروي M مانند فلزاتی تواندمی Zn، Fe، 
Mg، Co، Ni، Mn هايفریت ].15 و 2[ باشد هااین امثال و 

 مغناطیسی خواص کنترل و فهم براي خوبی نماینده اسپینلی
 وابستگی به توجه با ].16[ باشد می اتمی هاي لایه در نانوذرات
 زیرلایه بین ها کاتیون توزیع و غیرمغناطیسی و مغناطیسی ماهیت

 متفاوتی مغناطیسی خواص است ممکن اسپینلی هاي فریت ،ها
 خود از ار امغناطیسپار مغناطیس، فري نتیآ مغناطیس، فري مانند
 مهم مغناطیسی خواص کامل فهم براي ].81 و 71[ دهند نشان
 دو بین آهن) ویژه (به مغناطیسی هاي یون چگونه بدانیم که است

 طیف ،اند شده توزیع (اکتاهدرال) B و (تتدراهدرال) A جایگاه
 ].19[ باشد می منظور این براي روش بهترین موزبائر سنجی
 ها کاتیون توزیع طریق از تواند می ها فریت مغناطیسی خواص

 منیزیم فریت نانوذرات ومیکروسکوپی مغناطیسی مشخصات مطالعه براي )MOS( موزبائر سنجی طیف از پژوهش این در :چکیده
 ریز فوق مشخصات توانست سنجی طیف این .شد استفاده بودند شده ساخته گرمایی عملیات روش از استفاده با که روي فریت و

 نانو این موزبائر سنجی طیف از آمده بدست هاي کمیت تحلیل جهت .کند بررسی را ها فریت نانو این کاتیونی توزیع و مغناطیسی
 تونلی الکترونی میکروسکوپ و )XRD( ایکس پرتو پراش ،)VSM( لرزان نمونه سنج مغناطش هاي آزمایش نتایج از ذرات،

)TEM( گردید استفاده بود شده منتشر قبلا که. 

 .یونیکات یعتوز ،یزر فوق ساختار ،موزبائر یفط ،يرو یتفر ،یزیممن یتفر ،نانوذرات :کلیدي واژگان 
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 گرمایی پیشینه است لازم رو این از .یابد تطبیق ذره اندازه با بخوبی
 روش از استفاده با رو این از بدانیم. را دما با آنها اندازه تغییرات یا و

 روي و منیزیم هاي فریت نانوذرات قبلا که گرمایی یاتعمل
 تغییرات نحوه و گرمایی ینهپیش این از ایم نموده تولید را ]21و20[

 ریز فوق خواص سپس و کردیم، پیدا اطلاع دما با نانوذرات اندازه
 سنجی طیف از استفاده با را ریز فوق هاي میدان و ذرات توزیع مانند

 .دادیم قرار بررسی مورد موزبائر

 آزمایش روش -2

یه براي یه مواد روي، فریت و منیزیم فریت نانوذرات ته  مورد اول
 روي، نــیــتــرات ،O2H9.3)3Fe(NO آهــن، نــیــتــرات ، نــیــاز

O2H6.2)3Zn(NO ترات و ی یم ن یز ن  O2H6.2)3Mg(NO م
ند. یل پلی پلیمر مقطر، آب بود یدون( وین  وزن با )PVPپایرول

 به و مواد شـــدن اي کپه از جلوگیري منظور به ،29000 مولکولی
 تهیه براي شـــد. اســـتفاده اتذر اندازه کننده محدود عامل عنوان
ـــانتی درجه 85 مقطر آب لیتر میلی 100 ابتدا ها نمونه  را گراد س
 و کردیم ضافها آن به را پایرولیدون وینیل پلی پلیمر و نموده تهیه

سط سی همزن تو صل محلول مغناطی  کاملاً پلیمر تا همزده را حا
 تنهایی به را ها ماده پیش از هریک سپس شود، حل مقطر آب در
 آنگاه شود. حل کامل بطور که کنیم می صبر و افزوده محلول به

 مدت به گراد ســانتی درجه 90 دماي در آون رادر حاصــل محلول
شک کامل بطور تا داده قرار ساعت 24  ماده این از پس شود. خ

 در را حاصل پودر .نمودیم آسیاب و ریخته هاون در را شده خشک
ـــه فرآیند کی در و داده قرار الکتریکی کوره یک  تا اي مرحله س

سینه تا داده حرارت سانتیگراد درجه 600 دماي  به لازم شود. کل
ــت ذکر  انجام مختلفی دماهاي در و نمونه دو هر براي کار این اس
 .]21و20[ شد

 بحث و نتایج -3

3-1- XRD  ،TEM و VSM  

مربوط به نانوذرات فریت منیزیم و فریت روي که  XRDالگوهاي 
نشان داده  1و2هاي  در دماهاي مختلف کلسینه شدند در شکل

براي نانوذرات فریت روي و منیزیم  XRDنتایج الگوهاي  اند. شده
نشان داده شده  1اند در جدول  دهکه در دماهاي مختلف کلسینه ش

دماها ساختار ها در همه  براي همه نمونه XRDاست. نتایج 
اسپینلی را تایید کرد. با استفاده از فرمول شرر متوسط اندازه ذرات 

تغییرات اندازه ذرات را به عنوان تابعی  1را به دست آوردیم. جدول 
 ].21 و 20دهد [ از دماي کلسینه نشان می

 
، 400(a)نانوذرات فریت منیزیم کلسینه شده در دماي  XRD: الگوهاي 1شکل 

(b)500 ،(c)600 20[سانتیگراد درجه.[ 
 

 
، 450(a)کلسینه شده در دماي  روينانوذرات فریت  XRD: الگوهاي 2شکل 

(b)500 ،(c)550  و(d) 600 21[سانتیگراددرجه.[ 
 

-شکل در روي فریت و منیزیم فریت نانوذرات براي TEM تصاویر
 TEM تصاویر مشاهدات نتیجه است. شده داده نشان 3 و 4 هاي

 از آمده دست به ذرات اندازه متوسط است. شده درج 1جدول در
TEM نتایج با خوبی توافق در XRD نتایج باشد. می XRD و 
TEM یابد، می افزایش دما افزایش با ذره اندازه که دهد می نشان 

 می دما و ذره اندازه بین قوي اي رابطه وجود بیانگر نتیجه این
 ذره اندازه کنترل براي خوبی سیلهو کلسینه دماي رو این از باشد.

 باشد. می
-نمونه به مربوط (پسماند) هیسترزیس هاي حلقه 5 و 6 هاي شکل
 مختلف دماهاي در که را روي فریت و منیزیم فریت نانوذرات هاي

 آزمایش از آمده دست به نتایج دهد. می نشان را اند شده کلسینه
VSM میدان حسب بر مغناطش تغییرات که دهد می نشان 

 همه که طوري به دارند، بهیمشا رفتار )H برحسب M( وادارندگی
  وادارندگی میدان بودن ناچیز بیانگر که باشند می شکل S ها نمونه
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 ،a(400( مايد در شده لسینهک منیزیم ریتف نانوذرات TEM تصاویر :3 شکل

)b(500، )c(600 20[ سانتیگراد درجه.[ 
 

)CH( ها نمونه در ناطیسسوپرپارامغ فتارر کننده تایید و باشد می 
 منیزیم و وير فریت انوذراتن در شباعا غناطیسم غییرت باشد. می

 در تایجن این طابقم ست.ا دهش درج 1دولج در دما و رهذ اندازه با
 افزایش و دما افزایش اب اشباع غناطشم نیزیمم ریتف نانوذرات

 غناطشم وير ریتف اتنانوذر در ولی یابد می افزایش ذره اندازه
 ].21 و 20[ یابدمی اهشک ذره اندازه افزایش و دما فزایشا با اشباع

 
، 450(a)کلسینه شده در دماي  روينانوذرات فریت  TEMتصاویر : 4شکل 

(b)500 ،(c)550 و(d) 600 21د [سانتیگرا درجه.[ 
 

هرچند که در این آزمایشات تغییر در اندازه ذره با دما مهمترین 
باشد ولی این نتایج به تنهایی  عامل اثرگذار بر مغناطش اشباع می

توانند تصویر کامل و رضایت بخشی از سیستم مورد مطالعه  نمی
سنجی موزبائر براي آنالیز  به ما ارائه کند. براي این منظور از طیف

ابزار  که طیف سنجی موزبائر ها استفاده کردیم. چرا نمونه

مطالعه مشخصات مغناطیسی راي درتمندي بآزمایشگاهی ق
 باشد. هاي فریتی مختلف می میکروسکوپی سیستم

 
ماي دنانوذرات فریت منیزیم کلسینه شده در هاي هیسترزیس حلقه: 5شکل 

(a)400 ،(b)500 ،(c)600 20[سانتیگراد درجه.[ 
 

 
، 450(a)ي کلسینه شده در دما روينانوذرات فریت  هاي هیسترزیس حلقه: 6شکل 

(b)500 ،(c)550 و(d) 600 21د[سانتیگرا درجه.[ 

  مطالعه موزبائر -3-2

هاي طیف موزبائر نانوذرات فریت منیزیم را که در دما 7شکل 
زي که دهد. پارامترهاي فوق ری اند نشان می مختلف کلسینه شده

ت. در درج شده اس 2اند در جدول  از طیف موزبائر به دست آمده
وط به الگوي دوتایی داریم که مرب درجه سانتیگراد فقط یک 400

 باشد. ) میFe57شکافتگی کوادروپل هسته آهن (
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 VSM و مغناطش اشباع مشاهده شده توسط TEMو  XRDمتوسط اندازه ذرات (نانومتر) به دست آمده توسط  :1جدول 
Sample 

 
Calcination 

)C(̊ Temperatue 
Average particle 

size 
XRD (nm) 

Average particle 
size 

TEM (nm) 

Saturation 
magnetizatinMs 

(emu/g) 

References 

4O2MgFe 400 
500 
600 

7 
8 

10 

5 
6 

7.5 

1.33 
3.77 
6.24 

 
[20] 

4O2ZnFe 450 
500 
550 
600 

21 
24 
31 
33 

17 
22 
27 
31 

4.49 
2.66 
1.81 
0.74 

 
[21] 

 
 آمده از موزبائر براي نانوذرلت فریت منیزیم و فریت روي کلسینه شده در دماهاي مختلفهاي به دست  : داده2جدول

Sample Calcination 
Temperature 

(K) 

Iron 
Sites 

Isomer 
Shift 

δ(mm/s) 

Qaudrupole 
Splitting 

QS(mm/s) 

Hyperfine 
Field 
H(T) 

Cation 
distribution 

 
 

4O2MgFe 

400 
500 
 

600 

Doublet 
Doublet 
Sextet 

Doublet 
Sextet 
Sextet 

-0.298±0.006 
-0.288±0.003 
-0.252±0.029 
-0.292±0.003 
-0.275±0.010 
-0.333±0.005 

0.609±0.010 
0.629±0.005 
0.035±0.050 
0.624±0.005 
-0.012±0.019 
-0.158±0.009 

0 
0 

40.453±0.252 
0 

39.798±0.090 
45.800±0.033 

100 
43.06 
56.94 
34.47 
57.63 
7.90 

 
 
 

4O2ZnFe 

450 
 

500 
 

550 
 

600 

Doublet 
Sextet 

Doublet 
Sextet 

Doublet 
Sextet 

Doublet 
Sextet 

-0.321±0.001 
-0.347±0.002 
-0.324±0.001 
-0.344±0.002 
-0.321±0.001 
-0.345±0.001 
-0.324±0.001 
-0.346±0.002 

0.373±0.002 
-0.196±0.005 
0.349±0.001 
-0.185±0.004 
0.342±0.001 
-0.189±0.003 
0.335±0.001 
-0.187±0.004 

0 
45.936±0.017 

0 
45.982±0.012 

0 
45.944±0.010 

0 
46.043±0.013 

72.13 
27.87 
70.69 
29.31 
67.35 
32.65 
71.99 
28.01 

کند که هیچ برهمکنش  وجود این تک الگوي دوتایی تاکید می
میدان فوق  2مغناطیسی در این دما نداریم (مطابق جدولفوق ریز 

-باشد)، که بیانگر رفتار سوپرپارامغناطیس می ریز برابر صفر می
رفتار سوپرپارامغناطیس را براي  5نیز در شکل  VSMباشدکه نتایج 

کند. نتایج رفتار سوپرپارامغناطیسی  نانوذرات فریت منیزیم تایید می
درجه سانتیگراد انرژي گرمایی  400دماي بیانگر این است که در 

نظمی مغناطیسی بلوري در دماي اتاق غلبه  توانسته است بر بی
تر از دماي نیل باشد، انرژي گرمایی براي تغییر  کند. اگر دما پایین

هاي  راستاي مغناطیسی همه بلور کافی است، از این رو حلقه
تقریبأ نزدیک هیسترزیس میدان وادارندگی و مغناطش باقی مانده 

]. در حالت سوپر پارامغناطیسی که 1دهند [ به صفر را نشان می
 XRDاندازه ذره مغناطیسی به نانومتر کاهش یابد (که توسط نتایج 

تایید شد) و انرژي ناهمسانگردي مغناطیسی که گشتاور  TEMو 
دارد قابل مقایسه با انرژي  مغناطیسی را در راستایی خاص نگه می

با نتایجی است که توسط  یی باشد. این نتیجه در توافقنوسانی گرما
]، آنچنان که آنان نشان دادند 22[ یانگ و همکارانش به دست آمد

شدگی  اي، به علت کج با کاهش اندازه ذره براي ذرات تک حوزه
اسپین در سطح نانوذرات و نوسان گرمایی مغناطش اشباع کاهش 

درجه سانتیگراد افزایش  500به  400یابد. هنگامی که دما از  می

یابد یک الگوي شش تایی از مولفه مغناطیسی دوتایی شروع  می
 2کند. که این تغییر توزیع کاتیونی در جدول  به نمایان شدن می

ثبت شده است. به طوري که ناحیه نسبی مربوط به مولفه دوتایی 
-می 94/56و % 06/43و مولفه شش تایی مغناطیسی به ترتیب %

هاي کلسینه شده  درجه سانتیگراد طیف موزبائر نمونه 600باشد. در 
دهد  دو الگوي شش تایی را علاوه بر الگوي دوتایی نشان می

باشد). این می  47/34ط به الگوي دوتایی فقط %(ناحیه نسبی مربو
باشند  دو الگو شکافتگی زیمان شش تایی مربوط به نانوذراتی می

(تتراهدرال) Aهاي  ا جایگاهکه خاصیت مغناطیسی دارند و مطابق ب
باشند که میدان  می )3Fe+(هاي آهن (اکتاهدرال) براي یون Bو 

و  033/0±800/45(T) فوق ریز مربوط به آنها به ترتیب
(T)090/0±798/39 هاي آهن در جایگاه باشند. توزیع یون می-

اي که توسط شش  هاي تتراهدرال و اکتاهدرال از نسبت ناحیه
آید که این نتایج نیز در  شود به دست می داده میها پوشش  تایی

آید که در دماي  از این نتایج چنین برمی .درج شده است 2جدول 
-هاي اکتاهدرال می وارد جایگاه )2Mg+(هاي منیزیم  بالاتر یون

-به طور همزمان از جایگاه )3Fe+( هاي آهن شوند در حالی که یون
شوند. در دماي  تتراهدرال وارد میهاي  هاي اکتاهدرال به جایگاه
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هاي آهن به ترتیب  یون 90/7و % 63/57درجه سانتیگراد % 600
 کنند. هاي اکتاهدرال و تتراهدرال را اشغال می جایگاه

 
 500، 400: طیف موزبائر نانوذرات فریت منیزیم کلسینه شده در دماي 7شکل

 سانتیگراد. درجه 600و

فریت روي را که در دماهاي مختلف طیف موزبائر نانوذرات  8شکل 
ها  دهد. طیف موزبائر براي همه نمونه اند را نشان می کلسینه شده

یک دوتایی پارامغناطیسی مرکزي قوي را که توسط یک شش تایی 
دهد که بیانگر  مغناطیسی ضعیف احاطه شده است، را نشان می

ریز باشد. پارامترهاي فوق  وجود یک ساختار مغناطیسی جزیی می
بدست آمده از طیف موزبائر با تغییر دما تغییرات چندانی را نشان 

هایی با میدان فوق  ). طیف موزبائر شش تایی2دهند (جدول نمی
ها در دماهاي مختلف  را براي همه نمونه T( 45( مشابه ریز تقریبا
دهد. تغییر فاز مغناطیسی ذرات فریت به تغییر اندازه ذرات  نشان می

ها  ]. در همه نمونه1شود [ بعی از گرما نسبت داده میبه عنوان تا
هاي مغناطیسی اشغال شده  تایی اي که توسط شش نسبت ناحیه

ها اشغال شده است.  اي است که توسط دوتایی است کمتر از ناحیه
هایش  از این رو طیف موزبائر نانوذرات فریت روي براي تمام نمونه

ن شکل از طیف موزبائر دهد که ای یک دوتایی خوب را نشان می
هاي شامل فریت روي معمول است و به وجود  در اکثریت سیستم

-خاصیت سوپرپارامغناطیس در نانوذرات فریت روي نسبت داده می
دیگر پژوهشگران به طور مفصل بحث شده است  شود و توسط

است که وجود  VSM]. این نتیجه در توافق خوبی با نتایج 23-26[

اي ها نشان داد ، که نتیجه  سوپرپارامغناطیس را در نمونهخاصیت 
از کوچک بودن نانوذرات در این نانوفریت است. با توجه به جدول 

ها در همه  شکافتگی دوقطبی و شیفت ایزومري براي همه نمونه 2
 دهند. مقدار مشابهی را نشان می دماهاي کلسینه تقریبا

 
 550، 500، 450روي کلسینه شده در دماي : طیف موزبائر نانوذرات فریت 8شکل 

 سانتیگراد. درجه 600و 

ها:  و شش تایی mm/s 32/0-~δ mm/s ۳۴/۰ها:  (دوتایی
mm/s 34/0-~δ mm/s ۱۸/۰-~QS و این به این علت است (

 که توزیع ذرات با تغییر دماي کلسینه زیاد تغییر نکرده است.

  گیري نتیجه -4
 دما افزایش با منیزیم تفری نانوذرات در که داد نشان موزبائر نتایج

-می مشخص بیشتر مغناطیسی مولفه به مربوط تایی شش الگوي
 منیزیم فریت نانوذرات در شده مشاهده زیمان شکافتگی دو شود.

 باشند می آهن هاي یون به مربوط سانتیگراد درجه 600 دماي در
 توزیع .اند گرفته قرار تتراهدرال و اکتاهدرال جایگاه دو در که

 تغییر دما تغییر با اکتاهدرال و تتراهدرال هاي جایگاه در ها کاتیون
 مغناطیسی خواص تغییر باعث کاتیونی توزیع تغییر این که کند می

 هاي یون مقدار منیزیم فریت نانوذرات در شود. می فریت نانوذرات
 یابد. می افزایش دما افزایش با تتراهدرال هاي جایگاه در آهن

 که را قوي دوتایی غیرمغناطیسی مولفه یک روي فریت نانوذرات
 شده احاطه ضعیف شدت با مغناطیسی تاي شش مولفه یه توسط
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 فریت نانوذرات براي موزبائر نتایج همچنین دهند، می نشان را است
 ریز فوق میدان مانند ریز فوق پارامترهاي که دهد می نشان روي

 کنند. نمی چندانی تغییر دما یشافزا با کاتیونی توزیع و
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Abstract: In this research, Mossbauer spectroscopies of magnesium ferrite and zinc ferrite nanoparticles which 

were fabricated by thermal treatment method were used for the investigation of characterization of magnetic and 

microcopy as magnetic hyperfine and cation distribution. The obtained results of the experiments of vibrating 

sample magnetometer (VSM), X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (TEM) of these 

ferrite nanoparticles which were already published were used. 
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