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Abstract: In this study, the First Order Reversal Curve (FORC) method was employed to investigate the 
magnetic domain behavior and analyze the magnetic properties of hard (cobalt ferrite) and soft (nickel 
ferrite) spinel ferrites. The samples were prepared using standard methods, and their structural and magnetic 
characteristics were examined using analyses such as X-ray diffraction (XRD) and vibrating sample 
magnetometry (VSM). Using FORC diagrams, the coercivity distribution, magnetic interactions, and 
magnetization reversal behavior of the samples were analyzed. The results indicated significant differences 
between hard and soft samples in terms of magnetic characteristics such as the FORC distribution, 
distribution peaks, and irreversible regions. This study demonstrates that FORC analysis is a powerful tool 
for gaining deeper insight into the magnetic domain structures and internal interactions in nanostructured 
magnetic materials.
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مشخصه یابى ریزساختاری و تحلیل FORC حوزه مغناطیسى و رفتار 
بازگشتى در فریت های سخت و نرم نوع اسپینل

عباس بچاچری، حسین نیک‌منش*
 گروه فیزیک، دانشکده علوم و فناوری نانو و زیستی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر 75169 ، ایران

تاریخ دریافت : 1403/5/15                                 تاریخ بازنگری: ۱403/7/15                                 تاریخ پذیرش : ۱403/9/28

 First Order Reversal Curve –( چكيــده: در ایــن پژوهــش، از روش منحنــی بازگشــتی درجــه اول
FORC( به‌منظــور بررســی رفتــار حوزهــای مغناطیســی و تحلیــل خــواص مغناطیســی فریت‌هــای اســپینل 
ــا اســتفاده از روش‌هــای اســتاندارد  ســخت )فریــت کبالــت( و نــرم )فریــت نیــکل( اســتفاده شــده اســت. نمونه‌هــا ب
تهیــه و ویژگی‌هــای ســاختاری و مغناطیســی آن‌هــا بــه کمــک آنالیزهایــی نظیــر XRD و VSM مــورد بررســی 
ــت‌پذیری  ــار برگش ــا و رفت ــی، برهم‌کنش‌ه ــع وادارندگ ــای FORC، توزی ــتفاده از نموداره ــا اس ــد. ب ــرار گرفتن ق
ــاداری  ــرم دارای تفاوت‌هــای معن ــد. نتایــج نشــان داد کــه نمونه‌هــای ســخت و ن مغناطیســی نمونه‌هــا تحلیــل گردی
ــع و ناحیه‌هــای برگشــت‌ناپذیر می‌باشــند.  ــاط FORC، پیــک توزی ــی نق ــه چگال در ویژگی‌هــای مغناطیســی از جمل
ــر از ســاختار حوزه‌هــای  ــرای درک عمیق‌ت ــدی ب ــزار قدرتمن ــل FORC اب ــه تحلی ــن بررســی نشــان می‌دهــد ک ای

ــت.. ــاختار اس ــی نانوس ــواد مغناطیس ــی در م ــای داخل ــی و برهم‌کنش‌ه مغناطیس

واژگان کلیــدی: FORC، نانــوذرات CoFe2O4، نانــوذرات NiFe2O4، توزیــع کاتیــون، ویژگی هــای ســاختاری، 
ــی ــای مغناطیس ویژگی ه
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1 مقدمه

نانــوذرات فریــت اســپینل (MFe2O4) بــه دلیــل خــواص مغناطیســی 
ــالا و کاربردهــای گســترده  ــداری شــیمیایی ب ــرد، پای ــه ف منحصــر ب
در حوزه هــای مختلــف فنــاوری، توجــه بســیاری از پژوهشــگران 

ــودن  ــا دارا ب ــواد ب ــن م ــد. ای ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــواد را ب ــم م عل
ویژگی هایــی ماننــد میــدان وادارندگــی بــالا، مغناطــش اشــباع 
مناســب و پایــداری حرارتــی و شــیمیایی مطلــوب، گزینــه ای ایــده آل 
بــرای کاربردهایــی همچــون محیــط هــای ذخیره ســازی مغناطیســی، 
و  مایکروویــو  امــواج  جاذب هــای  زیست پزشــکی،  کاربردهــای 
ــای  ــان روش ه ــوند. در می ــوب می ش ــتی محس ــتم های کاتالیس سیس
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ــکان  ــل ام ــه دلی ــال ب ــوذرات، روش هیدروترم ــنتز نان ــف س مختل
ــی از  ــه بلورینگ ــی و درج ــدازه ذرات، ریخت شناس ــق ان ــرل دقی کنت
طریــق تنظیــم پارامترهــای ســنتز ماننــد دمــا، pH  و زمــان واکنــش، 

ــرده اســت [4-۱]. ــدا ک ــژه ای پی ــگاه وی جای

ــوان  ــکل (NiFe2O4) به عن ــت (CoFe2O4) و نی ــای کبال فریت ه
دلیــل  بــه  اســپینلی،  فریت هــای  خانــواده  از  مهــم  عضــو  دو 
ــورد  ــود م ــرد خ ــه ف ــر ب ــی منحص ــاختاری و مغناطیس ــواص س خ
توجــه گســترده ای قــرار گرفته انــد [5-۱6]. رفتــار مغناطیســی 
ــا  ــاختاری آنه ــای س ــا ویژگی ه ــی ب ــاط تنگاتنگ ــوذرات ارتب ــن نان ای
و   Co2+ و  Ni2+ کاتیون هــای توزیــع  دارد.  مختلــف  ســطوح  در 
+Fe3 بیــن جایگاه هــای چهاروجهــی و هشــت وجهی در ســاختار 

اســپینل، انــدازه بلورک هــا و ذرات، و اثــرات ســطحی همگــی 
ــا  ــی ایف ــی نهای ــواص مغناطیس ــن خ ــده ای در تعیی ــش تعیین کنن نق
ــوری  ــبکه بل ــواد دارای ش ــن م ــاختاری، ای ــدگاه س ــد. از دی می کنن
ــای  ــه در آن یون ه ــتند ک ــی Fd3m هس ــروه فضای ــا گ ــی ب مکعب
 (B) ــت وجهی ــی (A) و هش ــبکه های چهاروجه ــن زیرش ــزی بی فل
ــت کــه به صــورت نیمــه وارونگــی  ــع می شــوند. در فریــت کبال توزی
ــغال  ــه اش ــل ب ــای +Co2 تمای ــد، یون ه ــان می ده ــاختار را نش س
ــکل  ــت نی ــه در فری ــی ک ــد، در حال ــت وجهی دارن ــای هش موقعیت ه
بــا ســاختار معکــوس، یون هــای +Ni2 عمدتــاً در موقعیت هــای 
هشــت وجهی قــرار می گیرنــد. ایــن تفــاوت در توزیــع کاتیونــی 
ــود؛  ــاده می ش ــن دو م ــز در ای ــی متمای ــار مغناطیس ــه رفت ــر ب منج
ــالا  ــه دلیــل ثابــت ناهمســانگردی ب به طــوری کــه فریــت کبالــت ب
 Oe و وادارندگــی قابــل توجــه (تــا (200-300 kJ/m3 حــدود)
5400) شــناخته می شــود، در حالــی کــه فریــت نیــکل بــا وادارندگــی 
پایین تــر (حــدود Oe ۱00) و مغناطــش اشــباع بالاتــر (حــدود 
ــان  ــی نش ــی های مغناطیس ــردد. بررس ــخص می گ emu/g 50) مش
ــار  ــر رفت ــی ب ــل توجه ــر قاب ــوذرات تأثی ــدازه نان ــه ان ــد ک می ده
ــدازه ذرات  ــا کاهــش ان مغناطیســی ایــن مــواد دارد، به طــوری کــه ب
ــر دو سیســتم  ــده ســوپرپارامغناطیس در ه ــر، پدی ــر 20 نانومت ــه زی ب
مشــاهده می شــود. مطالعــات ســاختاری بــا اســتفاده از تکنیک هایــی 
ــی  ــکوپ الکترون ــس (XRD) و میکروس ــو ایک ــراش پرت ــد پ مانن
عبــوری (TEM) تأییــد می کنــد کــه پارامترهــای ســنتز ماننــد دمــا 
ــدازه ذرات  ــر درجــه بلورینگــی، ان ــد ب و زمــان کلسیناســیون می توانن
ــه خــود  ــه نوب ــد کــه ایــن عوامــل ب ــر بگذارن و توزیــع کاتیونــی تأثی

ــد. ــرل می کنن ــاده را کنت ــی م ــواص مغناطیس خ

اگرچــه روش هــای مرســوم مشــخصه یابی ماننــد مغناطش ســنج 
ــاره خــواص مغناطیســی  ــه ارتعاشــی اطلاعــات ارزشــمندی درب نمون
ــاط  ــه آشکارســازی ارتب ــادر ب ــا اغلــب ق ــد، ام ــه می دهن ــوده ای ارائ ت
پیچیــده بیــن برهمکنش هــای مغناطیســی محلــی و ریزســاختار 
نانــوذرات نیســتند. در ایــن زمینــه، روش تحلیــل منحنی هــای 
بازگشــت مرتبــه اول (FORC) بــه عنــوان ابــزاری قدرتمنــد بــرای 
بررســی توزیــع وادارندگــی، برهمکنش هــای بیــن ذره ای و گــذار بیــن 
ــت [۱7,  ــرده اس ــور ک ــی ظه ــوزه مغناطیس ــف ح ــای مختل حالت ه

۱8]. آنیــت و همکارانــش آنالیــز FORC را روی نانوکامپوزیت هــای 
ــد کــه  ــزارش دادن ــا گ ــد. آنه آهن-(نیکل-روی-فریــت) انجــام دادن
ــز  ــه متمای ــورد مطالع ــای م ــانگردی در نمونه ه ــای ناهمس توزیع ه
نانوخوشــه های  بیــن  برهمکنش هــای  نشــان دهنده  کــه  بــوده 
ــای  ــط توزیع ه ــتر توس ــاهده بیش ــن مش ــت. ای ــن اس ــت و آه فری
FORC پشــتیبانی شــد [۱9]. از طرفــی در ســال 20۱9 یاســمیان و 
NixFe3- همکارانــش خــواص ســاختاری، مغناطیســی و هایپرترمیــا
ــه  ــت مرتب ــای بازگش ــک منحنی ه ــه کم xO4 (0 ≤ x ≤ 1) را ب
اول بررســی کرده انــد [20]. بــه هــر حــال، آنالیــز منحنــی معکــوس 
مرتبــه اول، کاهــش کســر ســوپرپارامغناطیس مربوطــه را از 77 بــه 29 
درصــد هنــگام افزایــش غلظــت Ni (x) از 0 بــه ۱ نشــان می دهــد. 
ــد  ــا مغناطیســی نشــان می ده ــه خــواص هایپرترمی ــوط ب ــج مرب نتای
کــه نانــوذرات Ni0.6Fe2.4O4 و Ni0.8Fe2.2O4 بالاتریــن 
ــلاف  ــوان ات ــر ت ــب مقادی ــه ترتی ــد و ب ــی را دارن ــان گرمایش راندم
ــا غلظــت 3  ــی ب ــط آب ــرم را در محی ــر گ ــژه ۱70,5 و ۱69 وات ب وی
ــرای  ــرم را ب ــر گ ــر و 200,5 و ۱98,4 وات ب ــر میلی لیت ــرم ب میلی گ

ــد. ــاد می کنن ــر ایج ــر میلی لیت ــرم ب ــت ۱,5 میلی گ غلظ

ــت  ــوذرات فری ــنتز نان ــه در س ــل توج ــرفت های قاب ــود پیش ــا وج ب
کبالــت و نیــکل، هنــوز پرســش های اساســی بســیاری دربــاره 
ــواص  ــل و خ ــاختار حاص ــنتز، ریزس ــرایط س ــن ش ــق بی ــه دقی رابط
ــری  ــا به کارگی ــن پژوهــش ب ــد. ای ــدون پاســخ مانده ان مغناطیســی ب
ــو  ــراش پرت ترکیبــی از روش هــای پیشــرفته مشــخصه یابی شــامل پ
ایکــس همــراه بــا تحلیــل ریتولــد، میکروســکوپ الکترونــی عبــوری با 
وضــوح بــالا، میکروســکوپ الکترونــی گســیل میدانــی ، بــه بررســی 
سیســتماتیک ایــن روابــط پرداختــه اســت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان 
ــای  ــر ویژگی ه ــی ب ــل توجه ــر قاب ــنتز تأثی ــه  روش س ــد ک می ده
نمودارهــای  به ویــژه،  دارد.  نانــوذرات  مغناطیســی  و  ســاختاری 
ــوزه  ــه تک ح ــس ب ــار ابرپارامغناطی ــذار از رفت ــای گ FORC الگوه
ــا  ــده ب ــنتز ش ــوذرات س ــه نان ــبت ب ــری نس ــای بزرگ ت در اندازه ه

ــد. ــر رخ می ده ــای دیگ روش ه

ــا از روابــط ســاختار-خواص  یافته هــای ایــن تحقیــق نه تنهــا درک م
ــه  ــد، بلک ــر می کن ــت را عمیق ت ــکل و کبال ــت نی ــوذرات فری در نان
ــواد  ــن م ــد ای ــنتز هدفمن ــی و س ــرای طراح ــمندی ب ــای ارزش راهنم
بــرای کاربردهــای خــاص ارائــه می دهــد. به عنــوان مثــال، می تــوان 
ــا ناهمســانگردی  ــی ب ــال، نانوذرات ــا بهینه ســازی شــرایط هیدروترم ب
اطلاعــات،  ذخیره ســازی  کاربردهــای  بــرای  بــالا  مغناطیســی 
ــای  ــرای کاربرده ــده ب ــای کنترل ش ــا برهمکنش ه ــی ب ــا نانوذرات ی
زیست پزشــکی ماننــد هایپرترمیــا تولیــد کــرد. ایــن مطالعــه همچنیــن 
ــد  ــرای تولی ــد ب ــزاری کارآم ــوان اب ــال را به عن روش ســنتز هیدروترم

ــد. ــت می کن ــاً کنترل شــده تثبی ــا خــواص مغناطیســی دقیق ــواد ب م
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2 مواد و روش آزمایش
روش  بــه   CoFe2O4 نانــوذرات  مطالعــه،  ایــن  در 
ــر  ــد عناص ــن روش کری ــدند. در ای ــه ش ــال تهی هیدروترم
ــده  ــب ش ــم ترکی ــا ه ــی ۱:2 ب ــبت مول ــا نس Co و Fe ب
ــازی،  ــس از همگن س ــده اند. پ ــل ش ــزه ح و در آب دییونی
محلــول 0,5 مــولار NaOH به صــورت قطــره ای بــه 
ــوط اضافــه شــده اســت. پــس از 30 دقیقــه هــم زدن  مخل
اضافــی، محلــول نهایــی در یــک اتــوکلاو قــرار گرفتــه و بــا 
نــرخ گرمایــش 2 درجــه ســانتی گراد بــر دقیقــه، تــا دمــای 
225 درجــه ســانتی گراد حــرارت داده شــده اســت. اتــوکلاو 
به صــورت طبیعــی تــا دمــای اتــاق ســرد شــده و نانــوذرات 
حاصــل جمــع آوری و ســه بــار بــا آب دییونیزه و ســپس ســه 
بــار بــا اتانــول شســته شــدند تــا ناخالصی هــای باقی مانــده 
حــذف شــوند. در نهایــت، پودرهــا بــه مــدت 3 ســاعت در 
ــه  دمــای 80 درجــه ســانتی گراد خشــک شــدند. ایــن نمون

ــام COF برچســب گذاری شــده اســت. ــا ن ب
نانــوذرات NiFe2O4 بــه روش ســل-ژل خوداحتراقــی 
بــه کمــک ســورفکتانت پلی وینیــل الــکل (PVA) ســنتز 
شــدند. در ابتــدا، نیتــرات نیــکل و آهــن در ۱00 میلی لیتــر 
آب دییونیــزه حل شــدند. ســپس PVA در دمــای 75 درجه 
ســانتی گراد و طــی مــدت 3 ســاعت بــه صــورت تدریجــی 
بــه ۱00 میلی لیتــر آب دییونیــزه اضافــه شــده اســت. 
ــول  ــه محل ــره ای ب ــورت قط ــه ص ــا ب ــول نیترات ه محل
ــه مــدت 4 ســاعت در دمــای 80  ــزوده شــده و ب PVA اف
ــس از آن، ژل  ــت. پ ــده اس ــم زده ش ــانتی گراد ه ــه س درج
ــدت 2  ــه م ــانتی گراد ب ــه س ــای 250 درج ــا دم ــل ت حاص
ســاعت حــرارت داده شــده تــا کامــلاً خشــک شــود. پــودر 

ــاون  ــتفاده از ه ــا اس ــه ب ــدت 60 دقیق ــه م ــت آمده ب به دس
آســیاب شــده اســت. در مرحلــه بعــد، پــودر در دمــای ۱000 
ــرخ گرمایــش 4 درجــه ســانتی گراد  ــا ن درجــه ســانتیگراد ب
بــر دقیقــه، بازپخــت شــده و بــه مــدت 3 ســاعت در ایــن 
 NIF ــام ــا ن دمــا نگــه داشــته شــده اســت. ایــن نمونــه ب

برچســب گذاری شــده اســت.

3 نتایج و بحث

)XRD( 3-1 الگوی پراش پرتوی ایکس

شــکل ۱ الگوهــای XRD فریــت کبالــت و فریــت نیــکل 
را نشــان می دهــد. قله هــای مربــوط بــه صفحــات (220)، 
 ،(620) ،(440) ،(6۱۱) ،(422) ،(400) ،(222) ،(3۱۱)
(533) و (444) بــرای COF و صفحــات (220)، (3۱۱)، 
(222)، (400)، (422)، (6۱۱)، (440)، و (533) بــرای 
ــماره 08۱-7249- ــتاندارد JCPDS ش ــا کارت اس NIF ب
 MAUD نرم افــزار از  اســتفاده  بــا  تطابق انــد.  در   0۱
ــه  ــده ک ــام ش ــه انج ــر دو نمون ــرای ه ــد ب ــرازش ریتول ب
ســاختار فریــت اســپینل بــدون هیــچ گونــه ناخالصــی را در 

ــد. ــد می کن الگوهــای XRD تایی

جــدول ۱ پارامتــر sig، ثابــت شــبکه تجربــی (a) و 
 (ε) ــبکه ــش ش ــدازه ذرات (D)، و کرن ــری (ath)، ان نظ
ــان  ــرازش را نش ــی ب ــر sig خوب ــد. پارامت ــان می ده را نش

MAUD فریت نیکل به همراه نمودار برزاش شده به وسیله نرم‌افزار )b( فریت کبالت )a( شکل 1. الگوی پراش



بهار 1404 | سال دوازدهم | شماره 1 | صفحات 44-35

39    نانو مقیاس

ــک  ــه ۱ نزدی ــر ب ــن پارامت ــه ای ــد [2۱, 22]. هرچ می ده
تــر باشــد، تطابــق داده تجربــی و نظــری در بــرازش ریتولــد 
بهتــر بــوده اســت. مقــدار بدســت آمــده بــرای sig نشــان 
ــد.  ــری می باش ــی و نظ ــوب داده تجرب ــق خ ــده تطاب دهن
بــا اســتفاده از نرم افــزار MAUD، مقادیــر a بدســت 
ــا اســتفاده از توزیــع  آمــده اســت. همچنیــن، مقادیــر ath ب
ــق  ــده اســت [۱۱, ۱4, 23, 24]. تطاب ــون بدســت آم کاتی
ــود دارد  ــری وج ــی و نظ ــبکه تجرب ــت ش ــن ثاب ــی بی خوب
کــه نشــان می دهــد توزیــع کاتیــون بدســت آمــده مناســب 

ــا اســت. نمونه هــای م

ــا  ــه اســت. ب ــرار گرفت ــده در جــدول 2 ق ــون بدســت آم ــع کاتی توزی
ــوده ای  ــت ت ــر دو در حال ــت، ه ــت کبال ــکل و فری ــت نی ــه فری اینک
خــود، دارای ســاختار اســپینل معکــوس هســتند ؛ نمونــه NIF دارای 
ــپینل  ــاختار اس ــه COF دارای س ــوس و نمون ــپینل معک ــاختار اس س

ــد. ــی می باش ــوس جزی معک

ــت وجهی  ــی (dAX) و هش ــای چهاروجه ــای جایگاه ه ــول باند ه ط
ــت وجهی  ــه هش ــول لب ــی (dAXE)، ط ــه چهاروجه ــول لب (dBX)، ط

مشــترک و غیرمشــترک (dBXE و dBXEU) را بــا اســتفاده از روابــط زیر 
ــد [27-25]: ــت می آن بدس

( )1.732 0.25AXd a u= −                                       )1( 

( )
1

2 23 2.75 0.6719BXd a u u= − +                     )2( 

( )1.4142 2 0.5AXEd a u= −                                 )3( 

( )1.4142 1 2BXEd a u= −                                     )4( 

( )
1

2 24 3 0.6875BXEUd a u u= − +
                        

)5(

کــه در روابــط بالا a ثابت شــبکه و u شــاخص  مکان اکســیژن اســت. 

1 بدســت 
43

A Or Ru
a

+
= + ــکان اکســیژن از رابطــه  شــاخص  م

می آیــد [28, 29]. انــدازه ایــن باندهــا انــدازه برهمکنش هــای 
تبادلــی و ابرتبادلــی را در ســاختار اســپینل تعییــن می کنــد. همچنیــن، 

ثابــت شــبکه نیــز تحــت تاثیــر انــدازه باندهــا اســت [۱4, 24]. 

3-2 ریخت شناسی

 (FESEM) تصاویــر میکروســکوپ الکترونی روبشــی گســیل میــدان
نمونــه COF، ذرات هشــت وجهــی و کلوخــه  شــده را نشــان می دهــد 

)ε( و کرنش شبکه ،)D( اندازه ذرات ،)ath( و نظری )a( ثابت شبکه تجربی ،sig جدول 1. پارامتر
siga (Å)ath (Å)D (nm)ε (%)

NIF1/088/3388/34135/100-/08
COF1/118/3828/38943/800/10

جدول 2. توزیع کاتیون
)B( جایگاه هشت‌وجهی)A( جایگاه چهار‌وجهی

NIF] 2 3 2 3
0.767 0.233 0.233 0.767Ni Ni Fe Fe+ + + + [) 3

1Fe + (
COF] 2 3 3

0.538 0.462 1Co Co Fe+ + + [) 2 3
0.462 0.538Fe Fe+ + (

جدول 3. مقادیر مربوط به طول باند‌های جایگاه‌های چهاروجهی )dAX( و هشت‌وجهی )dBX(، طول لبه چهاروجهی )dAXE(، طول لبه هشت‌وجهی مشترک و 
.)dBXEU و dBXE( غیرمشترک

          d
BXEU

 (Å)        d
BXE

 (Å)       d
AXE

 (Å)    d
BX

 (Å)  d
AX

 (Å)

NIF1/872/053/052/842/76
COF1/932/033/162/772/77
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شکل 2. تصاویر a( FESEM( فریت کبالت و )b( فریت نیکل.

   
شکل 3. تصاویر a( HRTEM( فریت کبالت و )b( فریت نیکل و )c( تصویر الگوی SAED فریت کبالت. 
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(شــکل a-2). همچنیــن تصویــر (b) شــکل 2، ذرات کــروی شــکل 
نمونــه NIF را نشــان می دهــد کــه بــه صــورت کلوخــه ای در 
آمده انــد. کلوخــه شــدن ذرات، در هــر دو نمونــه، می توانــد بــه دلیــل 
حضــور یــک برهم کنــش مغناطیســی در بیــن ذرات باشــد. شــکل 3 
 (HRTEM) تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی عبــوری وضــوح بــالا
 COF را نشــان می دهــد. شــکل هشــت وجهی، و کــروی ذرات
ــر  ــل مشــاهده اســت. تصوی ــر قاب ــی در ایــن تصاوی ــه خوب و NIF ب
 COF نمونــه (SAED) الگــوی پــراش الکترونــی ناحیــه گزینشــی
ــه ای از  ــا مجموع ــن الگوه ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ــکل c-2 ق در ش
 hkl ــه صفحــات ــوط ب حلقه هــای دبــی را نشــان می دهنــد کــه مرب
ــای  ــن حلقه ه ــدگی ای ــتند. پخش ش ــت هس ــپینل فری ــاختار اس س
ــده نمی شــود،  ــراش دیگــری دی ــه پ ــچ حلق ــه هی ــی ک ــی، در حال دب
ــو را  ــاس نان ــوب در مقی ــی خ ــا بلورینگ ــپینل ب ــاختار اس ــکیل س تش

تأییــد می کنــد [23, 30].

3-3 تحلیــل مغناطیــس ســنج نمونــه مرتعــش 
)VSM(

3-3-1 حلقه پسماند

ــت  ــای COF و NIF بدس ــه ه ــی نمون ــماند مغناطیس ــه پس حلق
آمــده و در شــکل 4 نمایــش داده شــده اســت. همانطــور کــه از شــکل 
قابــل مشــاهده اســت، نمونــه COF یــک فریــت اســپینل بــا میــدان 
 49/39  emu/g متوســط مغناطــش  و   ،۱/۱3  kOe وادارندگــی
می باشــد و بــا توجــه بــه میــزان بــالای وادارندگــی بــه عنــوان یــک 
فریــت ســخت محســوب مــی شــود. درحالــی  کــه نمونــه NIF یــک 
 36/57 emu/g 0/۱04، و مغناطــش متوســط kOe فریــت نــرم بــا
می باشــد و در مقایســه بــا فریــت کبالــت یــک فریــت نــرم محســوب 
مــی شــود. شــکل 5 داده هــای بــرازش شــده بــه روش قانــون نزدیک 

شکل 4. نمودار حلقه پسماند )a( فریت کبالت و )b( فریت نیکل.

LSA شکل 5. داده‌های برازش شده به روش
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ــد [۱0, ۱۱].  ــان می ده ــباع (LSA) رانش ــش اش ــه مغناط ــدن ب ش
ــن  ــا در ای ــه ه ــن نمون ــده ای ــت ناهمســانگردی (k1) بدســت آم ثاب
ــه مشــاهده می شــود  ــر نشــان داده شــده اســت. همانطــور ک تصاوی
نمونــه COF بــا k1 = 4/72  ۱06 دارای یــک ناهمســانگردی 
ــانگردی  ــا k1 = 0/64  ۱06 دارای ناهمس ــه NIF ب ــزرگ و نمون ب

کــم هســتند.

ــه اول  ــتی درج ــی بازگش ــل منحن 3-3-2 تحلی
)FORC(

 COF ــای ــت حوزه ه ــتی و حال ــار بازگش ــی رفت ــور بررس ــه منظ ب
و NIF، آنالیــز FORC بــه کار گرفتــه شــده اســت. شــکل 6 
نمودارهــای FORC و توزیــع FORC نمونه هــا را نشــان می دهــد. 
 Oe ــه در موقعیــت هــای ــا دو قل ــت تــک حــوزه ب شــکل c-6 حال
Hc=۱08۱ و Hc=0 Oe، مربــوط بــه فازهــای مغناطیســی ســخت 
و نــرم، را بــرای نمونــه COF نشــان می دهــد [۱7, 3۱]. فــاز 
مغناطیســی نــرم ایــن مــاده مربــوط بــه نانوذراتــی اســت کــه انــدازه 
ــت  ــس اس ــت ابرپارامغناطی ــی حال ــدازه بحران ــه ان ــک ب ــا نزدی آن ه

درحالــی کــه فــاز مغناطیســی ســخت ایــن مــاده مربــوط بــه نانــوذرات 
بزرگ تــر اســت [۱8, 32]. نانــوذرات ایــن نمونــه دارای یــک توزیــع 

وادارندگــی وســیع و برهمکنــش نســبتا قــوی می باشــند.

همانطــور کــه از شــکل d-6 قابــل مشــاهده اســت الگــوی نمــودار 
ــاز  ــراز ب ــه NIF از یــک ســری خطــوط همت ــع FORC نمون توزی
ــدا مختصــات  ــه ســمت مب ــر روی Hu ب تشــکل شــده اســت کــه ب
ــک  ــبه ت ــت ش ــه NIF، حال ــوی نمون ــن الگ ــوند. ای ــل می ش متمای
ــدازه نانــوذرات نمونــه  حــوزه را نشــان میدهــد کــه ثابــت می کنــد ان
NIF در نزدیکــی انــدازه بحرانــی حالــت چنــد حــوزه هســتند [۱8, 
32, 33]. بــا اســتفاده از ایــن اطلاعــات، محققــان و مهندســان 
می تواننــد مــواد مغناطیســی ماننــد فریــت کبالــت و نیــکل را 
ــاب  ــود انتخ ــاص خ ــای خ ــرای کاربرده ــوب ب ــای مطل ــا ویژگی ه ب
کننــد. بــه عنــوان مثــال، در طراحــی حافظه هــای مغناطیســی، درک 
ــد  ــی می توان ــای مغناطیس ــی و اندرکنش ه ــای داخل ــع میدان ه توزی
بــه بهبــود ظرفیــت و ســرعت ذخیره ســازی اطلاعــات کمــک 
ــت و  ــد دق ــق می توان ــی دقی ــماند مغناطیس ــورها، پس ــد. در سنس کن

ــد [۱7, 32, 34]. ــش ده ــور را افزای ــیت سنس حساس

شکل 6. نمودار FORC نمونه )a( فریت کبالت و )b( فریت نیکل به همراه نمودار توزیع FORC )c( فریت کبالت و )d( فریت نیکل.
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4 نتیجه گیری

ــه  ــتی درج ــای بازگش ــه منحنی ه ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــج ای نتای
اول (FORC) اطلاعــات دقیــق و جامعــی از رفتــار مغناطیســی 
ــاوت در  ــد. تف ــم می کنن ــرم فراه ــخت و ن ــپینل س ــای اس فریت ه
توزیــع FORC و شــدت برهم کنش هــا بیــن نمونه هــا بیانگــر 
تأثیــر ترکیــب و ریزســاختار بــر ویژگی هــای مغناطیســی آن هــا اســت. 
بزرگ تــر  برگشــت ناپذیر  ناحیه هــای  دارای   COF نمونه هــای 
ــی  ــد، در حال ــالا بودن ــی ب ــا وادارنگ ــای ب ــی در ناحیه ه و پیک های
ــتر  ــت پذیری بیش ــا برگش ــی ب ــار مغناطیس ــرم رفت ــای ن ــه نمونه ه ک
ــی و  ــی در طراح ــش مهم ــا نق ــن یافته ه ــد. ای ــان دادن ــود نش از خ
انتخــاب مــواد مغناطیســی بــا ویژگی هــای خــاص بــرای کاربردهــای 
ــد.  ــا می کنن ــد حافظه هــای مغناطیســی و حســگرها ایف مختلــف مانن
ــرفته،  ــل و پیش ــوان روشــی مکم ــه عن ــز FORC ب ــتفاده از آنالی اس
فراهــم  نانومــواد  مغناطیســی  ویژگی هــای  از  دقیق تــری  درک 
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