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  یتینانوذرات فر یسیو خواص مغناط يساختار يهایژگیبر و میمینئود شیاثر آلا یبررس

 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni ژل کمپلکس شونده -روش سلسنتز شده به  
  

  

  

  یو غلامرضا گردان *انیشهاب ترک ،یمحمدرضا لقمان استرک ،یقاسم یعل

  83145- 115 یپست صندوقایران،  شهر،نیان، شاهمواد، اصفه یاشتر، دانشکده مهندسمالک یدانشگاه صنعت
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بر ریخت، تغییرات فازي و خواص مغناطیسی نـانوذرات فریتـی    نئودیمیمهدف این پژوهش، بررسی اثر آلایش مقادیر مختلف  -چکیده

)10/0 ،07/0، 05/0 ،03/0 ،01/0 ،0 x= (4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni ژل کمـپلکس شـونده اسـت. در ایـن روش، از     -روش سـل سنتز شده به

ها با آنالیزهاي پـراش پرتـو ایکـس    یابی نمونهکننده استفاده شد. مشخصه لیتشونده و عامل کیعنوان عامل ژل) بهTEAاتانول آمین (تري

)XRDشی گسیل میدانی ()، میکروسکوپ الکترونی روبFESEM) و تفکیک انرژي پرتو ایکس (EDX  هـا  ) انجام شد. نتایج فازیـابی نمونـه

، 0.01Ndها نشان داد که نمونه آلایـش شـده بـا    هاي سنتز شده داراي فاز فریت اسپینلی بودند. ارزیابی مغناطیسی نمونهنشان داد همه نمونه

     دارد. Oe 103و نیروي وادارندگی  g/emu 50انومتر با بیشترین مغناطش اشباع ن 60کروي و اندازه ذرات در محدوده  -ریخت شبه
  

  

   .يرو -کلین تیفر کننده، تیلیعوامل ک ن،یآم اتانوليتر م،یمینئود ت،یفر :يدیکل يهاواژه

 
  

Effect of Neodymium Dopping on Morphology, Phase and Magnetic 
Properties of Ni0.7Zn0.3NdxFe2-xO4 Ferrite Nanoparticles Synthesized by 

Complexing Sol-Gel Method 
 

A. Ghasemi, M. R. Loghman Estarki, S. Torkian* and G. R. Gordani 

 
Department of Materials Engineering, Malek Ashtar University of Technology, P.O. Box 83145/115, Shahin Shahr, 

Isfahan, Iran.  
  

Abstract: The purpose of this study was to evaluate phase changes and magnetic properties of neodymium doped 
Ni0.7Zn0.3NdxFe2-xO4 (x = 0, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.10) nanoparticles synthesized by complexing sol-gel method. In this method, 
triethanolamine (TEA) acted as both a gelling agent and a chelating agent. Samples were characterized by X-ray diffraction 
(XRD) analysis, field emission scanning electron microscopy (FESEM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). XRD 
patterns of all synthesized samples revealed the formation of a spinel ferrite phase. Magnetic evaluation of the specimens showed 
that the Nd0.01 doped sample with a quasi-spherical morphology and particle size of about 60 nm has the highest saturation 
magnetization of 50 emu/g and coercive force of 103 Oe.  
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   مقدمه -1

 هـاي فریـت  تـوان بـه  مـی  نرم مغناطیسی ترین موادمهم از جمله

 بـالاتر  هايفرکانس در کاربرد ره کرد که تواناییاشا روي -نیکل

 فرکـانس  بـالا،  الکتریکـی  ویـژه  مقاومت دلیلبه مگاهرتز یک از

 مشخصــات تـرین مهـم . دارد را شـیمیایی  پایـداري  و بـالا  قطـع 

ــالا، مغناطیســی نفوذپــذیري روي -نیکــل هــايفریــت  ثابــت ب

 بـالا،  ویـژه  مقاومـت  پایین، الکتریکدي اتلاف بالا، الکتریکدي

 در شـیمیایی  پایـداري  و مکـانیکی  اسـتحکام  بـالا،  کوري دماي

 کاربردهــاي گــروه ایــن. اســت پــایین نســبتبــه هــايفرکــانس

 حافظـه  هـاي تراشـه  همچـون  الکترونیـک  حـوزه  در ايگسترده

 مـایکروویو،  هـاي دسـتگاه  مغناطیسـی،  ضـبط  هدهاي کامپیوتر،

 کاربردهــا، بــر ایــنعــلاوه. دارنــد ترانســفورماتورها و هــامبــدل

ــت ــاينانوفری ــل ه ــین، ،روي -نیک ــاوري در همچن ــیال فن  س

 تصـویربرداري  و مغناطیسـی  هـدایت  بـا  دارورسانی مغناطیسی،

  .  ]1-4[ هستند مفید بسیار مغناطیسی تشدید

 حالـت  هايواکنش و سرامیک فرایند توسط معمولاً هافریت

 هايکربنات و اکسیدها بین واکنش از بالا حرارت درجه با جامد

 انـدازه  شـامل  مرسـوم  روش این عیوب شوند.می تولید سازنده

 اسـت  هاناخالصی ایجاد و غیریکنواخت و بزرگ نسبتبه ذرات

 .]5-7[ شـود مـی  محصـولات  عملکـرد  بیشـتر  افـت  باعـث  که

 الزامــات کــردن وردهآبــر و مشــکلات ایــن بــر غلبــه منظــوربـه 

 ماننـد  مرطـوب  شیمیایی فرایندهاي از برخی جدید، کاربردهاي

و  9[ هیـدروترمال و سـولوترمال   روش ،]8[ سـیترات  ژل -سل

] 12[ رسـوبی هـم  و ]11[ معکوس میکروامولسیون فرایند ،] 10

کـار  بـه  مناسـب  مغناطیسی خواص با نانو هايفریت تولید براي

 اسـتفاده  بـا  ژل -سل روش ها،روش این بین از. برده شده است

 1آمین اتانولتري اسید، سیتریک مانند شونده کمپلکس عوامل از

ــره و ــه غی ــلب ــترس در دلی ــودن، دس ــت ب ــم قیم ــرل و ک  کنت

ــوص و نهــایی محصــول اســتوکیومتري ــالا خل ــورد ب  توجــه م

  .]14و  13[ است بوده پژوهشگران

 مکعبـی  ساختار با زیرشبکه هشت از اسپینل شبکه اصلی سلول

 مکــان 64 تعــداد. اســت شــده تشــکیل) FCC( 2پــر مرکــز وجــوه

 وجـود  واحـد  سـلول  هـر  در وجهیهشت مکان 32 و چهاروجهی

داراي شبکه اسپینل معکوس اسـت کـه در    روي - نیکلفریت  .دارد

 (II)هاي روي ) و یونOهاي اکتاهدرال (هاي نیکل در مکانآن یون

هـاي  در مکان (III)هاي آهن ) و نیمی از یونTدر مکان تتراهدرال (

O هاي و نیم دیگر آن در مکانT 15[رند قرار دا[  . 

هـاي گونـاگون،   روي در زمینه -منظور کاربرد فریت نیکلبه

هاي مختلفی در ساختار آنهـا بررسـی شـده    اثر جانشینی کاتیون

عنوان مثال مشاهده شده اسـت کـه بـا افـزودن کـاتیون      است. به

، 4O2FexMg0.5Znx-0.5Niروي در سیستم  -منیزیم به فریت نیکل

]. در ایـن فریـت،   16یابـد [ مـی میزان نیروي پسماندزدا کـاهش  

کاهش نیروي پسماندزدا به افزایش اندازه دانه نسـبت داده شـد.   

هـاي منیـزیم تـا    همچنین مغناطش اشباع با افزایش مقدار کاتیون

3/0x=    افزایش و سپس کاهش یافت که دلیل اصـلی آن توزیـع

اسـت. پـس از جانشـینی     Bو  Aهـاي  ها در مکانمجدد کاتیون

 Aهاي هاي منیزیم مکانبا منیزیم، مقداري از یون هاي نیکلیون

 Bهاي به مکان 3Fe+هاي را اشغال کرده و موجب مهاجرت یون

و نظر بـه   Bهاي در مکان 3Fe+هاي دلیل افزایش یونشود. بهمی

 2Mg+هـاي  بیشتر از یون 3Fe+هاي اینکه گشتاور مغناطیسی یون

شـود . در  مـی  Aان بـالاتر از مک ـ  Bاست، مغناطش اشباع مکان 

یابد. با افـزایش بیشـتر غلظـت    نتیجه مغناطش اشباع افزایش می

بیشـتر شـده و ایـن     Bهاي منیزیم، گشتاور مغناطیسی مکان یون

دهد که موجب جفت شدن را نتیجه می B-Bکنش افزایش برهم

دنبـال  هاي غیرهمسو شده و کاهش مغناطش اشـباع را بـه  اسپین

یر مـس بـر خـواص مغناطیسـی فریـت      دارد. فو و همکاران تـأث 

]. آنهـا گـزارش کردنـد کـه     17روي را بررسـی کردنـد [   -نیکل

یابـد.  مغناطش اشباع و دماي کوري با افزاش مـس کـاهش مـی   

کاهش در مغناطش اشباع به جانشـینی نیکـل توسـط مـس کـه      

گشتاور مغناطیسی پایینی دارد، نسبت داده شـد. ایـن جانشـینی،    

تـأثیر گذاشـته و موجـب کـاهش      B-Bو  A-Bکنش روي برهم

. در تحقیق دیگري برهـان  ]17[شود مغناطش و دماي کوري می

و همکاران اثر جانشـانی آلومینیـوم را بـر خـواص سـاختاري و      

]. مطـابق بـا   18روي گـزارش کردنـد [   -مغناطیسی فریت نیکل
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دست آمده مشاهده شـد کـه مقـادیر مغنـاطش پسـماند،      نتایج به

 3Al+ناطش اشباع با افزایش مقدار کـاتیون  میدان پسماندزدا و مغ

هـاي  یابد. کاهش مغنـاطش اشـباع بـا جانشـینی یـون     کاهش می

غیرمغناطیسـی توضــیح داده شــد. گشــتاور مغناطیســی سیســتم،  

اسـت. بنـابراین    Bو  Aتفاوت گشتاور مغناطیسی دو زیرشـبکه  

 3Al+ هـاي غیرمغناطیسـی  توسط یون Bهاي پس از اشغال مکان

یابد که کاهش گشتاور کاهش می Bاطیسی زیرشبکه گشتاور مغن

]. گـزارش شـده کـه بـا     18دهد [مغناطیسی سیستم را نتیجه می

توان نفوذپـذیري  روي می -افزودن افزودن منگنز به فریت نیکل

]. ژیـائو و  19مغناطیسی اولیه و مغناطش اشباع را کنتـرل کـرد [  

 4O2Fe.50ZnxMnx-0.5Niهمکاران اذعان داشـتند کـه در سیسـتم    

)5/0 ،3/0 ،2/0 ،1/0 ،0  (x =فریـت  به منگنز یون ورود هنگام 

 از تعـدادي  نیکل، یون جاي به آن شدن جانشین و روي -نیکل

 وجهـی هشـت  مکـان  بـه  چهـاروجهی  مکـان  از Fe+3 هـاي یون

بـا   شـود. مـی  مغناطیسی گشتاور افزایش سبب و کرده مهاجرت

 تعـداد  زیـرا . یابدمی کاهش اشباع مغناطش x < 3/0حال در این

 سـبب  و یافتـه  کاهش بسیار چهاروجهی مکان در آهن هايیون

 در موجــود آهــن هــايیــون توســط A-B کــنشبــرهم کــاهش

 هايیون تعداد افزایش همچنین. شودمی وجهیهشت هايمکان

 شـده  B-B کـنش برهم افزایش باعث وجهیهشت مکان در آهن

 مکـان  مغنـاطش  نبنـابرای . شـود مـی  هـا اسـپین  انحراف باعث و

 و Mn+2 مغناطیسـی  گشتاور اگرچه. یابدمی کاهش وجهیهشت

3+Fe برابر Bμ 5 منگنـز  و آهن هايیون بین کنشبرهم اما است 

. شـود می چهاروجهی مکان در اسپین انحراف موجب و بوده کم

 مغناطیسـی  گشـتاور  منگنـز  هايیون غلظت افزایش با نتیجه در

 ـمـی  کـاهش  چهـاروجهی  مکان د. مشـاهده شـد کـه نیـروي     یاب

یابـد. نیـروي   پسماندزدا بـا افـزایش مقـدار منگنـز کـاهش مـی      

ــایی از جملــــه ناهمســــانگردي     پســــماندزدا از فاکتورهــ

مغناطوکریستالی، میکروکـرنش، مورفولـوژي ذرات مغناطیسـی،    

هاي مغناطیسی حوزه توزیع اندازه، ناهمسانگردي شکل و اندازه

 -ي پسـماندزداي فریـت نیکـل   پذیرد. کـاهش در نیـرو  تأثیر می

ها نسبت داده شد. از روي در اثر افزودن منگنز به میزان تخلخل

هـاي نیکـل بـا افـزایش مقـدار منگنـز کـاهش        طرفی مقدار یون

یابد. بدین معنا که ثابت ناهمسانگردي با افـزایش مقـدار منگنـز تـا     می

3/0x= بـیش  شود. نیروي پسماندزدا با افزایش مقدار منگنـز  کاسته می

اي اوربیتـالی  شود. این افزایش به انـدازه حرکـت زاویـه   زیاد می3/0از 

  .]19[منگنز و مقدار ناهمسانگردي نسبت داده شد 

 بـر ) RE( 3خـاکی  نادر هايیون توسط آهن جایگزینی تأثیر

 -هاي نیکلفریت الکتریکی و مغناطیسی ساختاري، خصوصیات

ــوده پژوهشــگران توجــه مــورد روي  واصخــ وجــود. اســت ب

 ورود نتیجـه  در شـده  آلاییـده  روي - نیکـل  فریـت  غیرمعمول

 در تغییر به منجر که است، اسپینل ساختار به خاکی نادر هاياتم

تنها  ترکیباتی چنین مغناطیسی رفتار. شودمی اسپین شدگیجفت

 کنتـرل ) d3هـاي  الکتـرون ( آهـن  -آهـن  هـاي یون کنشبرهم با

 ناشـی از  RE-Fe کـنش برهمتأثیر  شدت تحتبه بلکه شود،نمی

 کنش،برهم این. است f4 - d3هاي اسپینی اوربیتال شدگیجفت

. در این پژوهش، ]4[دنبال دارد را به مغناطیسی خواص در تغییر

بر ریخت، تغییـرات   نئودیمیمبار، اثر جایگزینی یون  براي اولین

ــازي و ویژگـــی  ــانوذرات فریتـــی    فـ ــاي مغناطیســـی نـ هـ

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni  ژل کمـپلکس   -سـل  روشبـه سنتز شده

شونده بررسی شـده اسـت. مطـابق جسـتجوهاي انجـام یافتـه،       

 4شـونده سکتاکنون گزارشـی مبنـی بـر اسـتفاده از عامـل کمـپل      

ده ی ـآلای روي -نیکلاتانول آمین براي سنتز نانوذرات فریت تري

  نشده است. گزارش نئودیمیمشده با 

  

 مواد و روش تحقیق -2

  شیمیاییمواد  -2-1

آبـه   شـش  روي )، نیتراتO2.9H3)3Fe(NOآبه ( نه آهن نیترات

)O2.6H2)3Zn(NOآبه ( شش نیکل )، نیتراتO2.6H2)3Ni(NO ،(

 آمـین  اتـانول ) و تـري O2.6H3)3Nd(NOآبه ( شش نئودیمیم نیترات

)3NO15H6Cعنوان مواد اولیه در این تحقیق اسـتفاده شـدند.  ) به 

آلمان تهیه شد که بـا توجـه بـه    تمامی این مواد از شرکت مرك 

سـازي مجـددي   درصد) هیچ خالص 99/99خلوص بالاي آنها (

  بر مواد اولیه مورد استفاده انجام نگرفت. 
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  تولید شده 4Ox-2FexRE0.3Zn0.7Niهاي نامگذاري فریت -1جدول 

10/0  07/0  05/0  02/0  01/0  0                                      X  

Nd.10 Nd.07 Nd.05 Nd.02 Nd.01 Nd0 4Ox-2NdxFe0.3Zn0.7Ni  

  

  4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niروش تهیه نانوذرات فریتی  -2-2

شامل سه مرحله تشـکیل   4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niنانوذرات تهیه 

    شدن بود.سل، تشکیل ژل و کلسینه 

، 05/0، 07/0، 1/0در اولین مرحله، براي تهیـه (  تشکیل سل: -

02/0 ،01/0 (x= 4Ox-2FexNd0.3Zn70.Ni  ــادیر اســتوکیومتري مق

اتـانول  تـري و ، نئـودیمیم هاي نیترات آهن، روي، نیکل، از نمک

و عامـل   Fe ،2+Zn ،2+Ni ،3+Nd+3عنـوان منـابع   بهترتیب بهآمین 

 7-8محلـول در حـدود بـین     pHدر آب حل شـد.  کننده کیلیت

برابر  چهار میزان اتانول آمین، بهتريتنظیم شد. در این پژوهش 

که محلول  حالیدرهاي موجود در محلول اضافه شد. مولی یون

در  سـاعت مدت یـک بهخورد، می همتوسط همزن مغناطیسی به

طـور  گراد حرارت داده شد، تا محلول بـه درجه سانتی 80دماي 

دسـت  رنـگ بـه  ايکامل همگن شود. پس از آن محلـولی قهـوه  

  فلز است. -TEAدهنده تشکیل کمپلکس آید که نشانمی

مـدت  در ایـن مرحلـه، محلـول بـه     تشکیل ژل در محلـول:  -

گـراد حـرارت داده   درجه سـانتی  120-150دماي ساعت در یک

دهـی  آرامی تبخیر شود. با ادامه حرارتشود تا آب محلول بهمی

شـود  مـی گرانـرو  محلول، باقیمانده حلال تبخیر شـده، محلـول   

 ـدلیل انجام متوالی واکنش(به درولیز و تـراکم و تشـکیل   هاي هی

شـود.  ژل تبدیل بـه زیـروژل مـی    ،شود). در انتهاژل تشکیل می

 250-300براي تکمیل خشک شدن، زیروژل در درجه حرارت 

ساعت حرارت داده شد که در این مدت یکگراد بهدرجه سانتی

  مـاده  عنـوان پـیش  رنگ مایـل بـه سـیاه بـه    ايحالت پودري قهوه

  آید.ست مید(ژل سوخته شده) به

مـدت  از قسمت قبل، بهدست آمده بهماده پیش کلسینه کردن: -

درجــه  750-900ســاعت در کــوره و در درجــه حــرارت ســه 

دست آمده توسط رنگ بهگراد حرارت داده شد. پودر سیاهسانتی

هـاي  شد. با توجه به مقدار ایکـس، نمونـه  آب و اتانول شستشو 

 ) نامگذاري شد. 1جدول (مطابق 

  

  یابیروش مشخصه -2-3

شـده در نـانوذرات از دسـتگاه     منظور شناسایی فازهاي ایجـاد به

سـاخت   XDM 300/AW)، مدل XRD( 5سنج پرتو ایکسپراش

کشور چین و داراي آند مسی با طـول مـوج    Asenwareشرکت 

)αCu K (54/1  40آنگستروم استفاده شد. آزمون با ولتـاژ  درجه 

درجـه و زمـان    05/0، اندازه گـام  آمپرمیلی 30کیلوولت، جریان 

درجـه انجـام شـد.     80تـا   10از  θ2ثانیه در محـدوده   یکگام 

افـزار  تعیین فازهـاي الگـوي پـراش پرتـو ایکـس، توسـط نـرم       

XpertHighscore version 2.2   با دیتـابیسPDF2   2011سـال 

  انجام شد. 

ــده از     ــرآوري شـ ــانوذرات فـ ــراي بررســـی ریخـــت نـ بـ

  مـــدل 6ی گســـیل میـــدانیپ الکترونـــی روبشـــمیکروســـکو

FEI Quanta 200 ESEM  ســـاخت شـــرکت ترموفیشـــر

(واقع در شرکت پرتو رایان رستاك ساینتیفیک کشور آمریکا 

 ،کیلوولـت  30نـانومتر در ولتـاژ    سـه قـدرت تفکیـک   با تهران) 

ــایی  ــی از جــنس   20-100000بزرگنم ــگ الکترون ــر و تفن براب

کمـک  هـا بـه  گیـري نمونـه  ویرقبـل از تص ـ  تنگستن استفاده شد.

ساخت شرکت توسعه فناوري مـافوق صـوت    دستگاه فراصوت

در اتـانول پخـش    Ultrasonic Homogenizer- UP400Aمـدل  

هاي ثانویه در شرایط خلأ با براي گرفتن تصاویر از الکترونشد. 

کیلوولت استفاده شد. همچنین میانگین انـدازه   30حداکثر ولتاژ 

بـا اسـتفاده از    کروسکوپی الکترونی روبشیمیذرات در تصاویر 

  مایزر محاسبه شد.افزار دیجینرم

براي مشخص کردن ترکیب عنصري نانوذرات فرآوري شده 

 استفاده شد. آزمـون  )EDS( 7سنج تفکیک انرژياز آزمون طیف

 شـرکت پرتـو  نانوذرات در آزمایشـگاه   سنج تفکیک انرژيطیف
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   TEAبرابر مولی  با چهارتهیه شده  =x 0-1/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي س نمونهایک پرتوالگوي پراش  -1شکل 

  گراددرجه سانتی 750و کلسینه شده در دماي 

  

مجهـز   FEI Quanta 200 ESEM با دستگاه رایان رستاك تهران

 درجه انجام شد. 35کیلوولت و زاویه  20، با ولتاژ EDS به

ها، تعیین کمّی ترکیبات آلی نمونه منظور شناسایی کیفی وبه

سـنجی  طیفنوع گروه عاملی و بررسی پیوندهاي ماده از آزمون 

) استفاده شد. این آزمون در FTIR( 8تبدیل فوریهبا مادون قرمز 

آزمایشـگاه مرکــزي دانشــگاه صـنعتی اصــفهان توســط دســتگاه   

FTIR مدل ،Tensor27  ساخت کمپانی بروکر کشور آلمان انجام

ا مراجعـه بـه مراجعـی کـه موقعیـت ارتعـاش پیونـدهاي        شد. ب

هـاي مـورد بررسـی را ذکـر کـرده      نمونه IRمختلف و یا طیف 

 .ها شناسایی شدبودند، پیوندهاي موجود در نمونه

سـنج نمونـه   دسـتگاه مغنـاطیس  هـاي مغناطیسـی بـا    ویژگی

) مدل کویرمگنـت سـاخت ایـران بـا حـداکثر      VSM( 9ارتعاشی

ــدان اعمــالی  ــورد  Oe100و گــام  kOe10می ــاق م ــاي ات در دم

  ارزیابی قرار گرفت.  

 

 نتایج و بحث   -3

 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niبررسی فاز نانوذرات فریتی  -3-1

ــه 1شــکل ( ــو ایکــس نمون ــراش پرت ــایج الگوهــاي پ هــاي ) نت

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni 0-1/0ازاي به x=  دهـد. بـا   را نشان مـی

در  NiZnNdفریتـی   هاي شـاخص فـاز  ) پیک1توجه به شکل (

درجـه   5/62و  9/56، 4/53، 0/43، 4/35، 1/30برابـر   θ2زوایاي 

)، 400)، (311)، (220ترتیـب مربـوط بـه صـفحات بلـوري (     به

خوبی قابل تشخیص است. در فریت ) به440) و (511)، (422(

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni ) تــرین ) مهــم311، انعکــاس صــفحه

حاسبه پارامتر شـبکه و انـدازه   آید که در محساب میانعکاس به

) از روي پهنـاي پیـک   cDها (اندازه بلوركرود. کار میبلورك به

) محاسبه شد. در این رابطـه  1کمک رابطه شرر (رابطه ) به311(

K  اسـت،  0 /9ضریب ثابت که براي ریخت کروي نانوذرات λ 

پهنـاي پیـک    β)، درجه آنگسـتروم  54/1طول موج پرتو ایکس (

  ].22زاویه پراش است [ θتفاع ماکزیمم و در نصف ار
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تهیه شده  =x 0-1/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni) در الگوي پراش پرتو ایکس پودر فریت 311تغییر موقعیت انعکاس صفحه ( -2شکل 

  گراددرجه سانتی 750و کلسینه شده در دماي  TEAبرابر مولی  چهاربا 

  

)1                           (                           c
K

D
cos



 

  

  دست آمد.) به2) از رابطه (aثابت شبکه بلوري مکعبی (

)2                                ( 2 2 2a h k l
2sin

 
   

 
  

 ها مشابه بوده و از طرفـی دست آمده براي تمامی نمونههاي بهپراش

مشخصـات  آزمون و مواد آمریکا و با اطلاعات استاندارد انجمن 

) JCPDS file. 8-0234(ن اعلام شـده توسـط سـایر پژوهشـگرا    

تـا   Nd0.01هـاي  . در گـروه ]21و  20[خـوبی مطابقـت دارد   به

Nd0.1 3 -مقدار کمی فاز ثانویه آلفاO2Fe شود.  نیز مشاهده می 

ها در الگـوي پـراش پرتـو    ) تغییر موقعیت پیک2در شکل (

 02/0 ,05/0 ,07/0 ,1/0ر ازاي مقـادی ریت بـه ایکس پودرهاي ف

,01/0 ,0 = x    ــونی ــعاع ی نشــان داده شــده اســت. اخــتلاف ش

و  20[نــانومتر)  07/0( Fe+3نــانومتر) و  Nd )11/0+3هــاي یــون

 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niکار رفته در تولید نانوپودر فریـت  به ]21

غییـر  از جمله علل اصلی این تغییر موقعیت است که منجـر بـه ت  

 .]22[شـود  می 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niدر اندازه پارامتر شبکه فریت 

ها مربوط به انـدازه شـعاع   علت دیگر تغییر مکان موقعیت پراش

هـاي  وجهی اسـت. شـعاع مکـان   هاي چهاروجهی و هشتمکان

نـانومتر)   078/0وجهـی ( نانومتر) و هشـت  058/0چهاروجهی (

اسـت. وقتـی ایـن     Znو   Ni،Ndتر از اندازه شعاع یونی کوچک

گیـرد باعـث انبسـاط شـبکه     هـا قـرار مـی   ها در ایـن مکـان  یون

. ایـن  ]23[شـود  کریستالی اسپینل و افزایش پـارامتر شـبکه مـی   

خـوبی در شـکل   شده به گفتهها نسبت به مرجع جایی پیکجابه

شود. همچنین، پهن بودن خطوط الگوي پـراش  ) مشاهده می2(

ده ریزدانه بودن پودرها اسـت. بـه هـر    دهنپودرهاي فریتی نشان

حال با توجه به پایین بودن دماي آنیـل هنـوز مقـدار کمـی فـاز      

(هماتیـت، مشـخص شـده بـا علامـت مثلـث) در        3O2Fe -آلفا

  ها باقی مانده است.  تمامی نمونه

) با اسـتفاده از رابطـه   311پارامتر شبکه براي پراش صفحه (

)a d h k l  2 2 هـاي مختلـف   به شد و براي نمونه) محاس2

  ) ارائه شده است.2در جدول (

تـا   8338/0ها داراي پارامتر شـبکه در محـدود   تمامی نمونه

 Ndشود که با افزایش میزان نانومتر هستند. مشاهده می 8359/0

رخ داده  NiZnها افزایش پـارامتر شـبکه فریـت    در تمامی نمونه

نسبت بـه   نئودیمیمیونی  است. این موضوع با بیشتر بودن شعاع

  آهن تطابق دارد. 
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 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي در نمونهبلورك بر پارامتر شبکه و اندازه  xاثر مقدار  -2جدول 

   x  Broadeningمقدار مولی 
(β) 

اندازه کریستالیت 

  (نانومتر)
2θ  

پارامتر شبکه 

  (آنگستروم)

0/0  2460/0  34 6316/35  35666/8 

01/0  2460/0  34  6210/35  35907/8  

02/0  2460/0  34  7117/35  33853/8  

05/0  2952/0 28 4641/35  394853/8 

07/0  2460/0  34  6297/35  357092/8  

10/0  1968/0  42  5870/35  366794/8  

  

کمک رابطه شـرر  ها (محاسبه شده بههمچنین، مقایسه اندازه بلورك

د که با تغییـر  دههاي مختلف نشان می) در نمونه311از روي پیک (

 34ها تغییر نکـرده و  اندازه بلورك 05/0به  صفراز  Ndنسبت مولی 

 Nd0.10تـا   Nd0.05هـا از  نانومتر است. همچنـین، انـدازه بلـورك   

 Nd )112+3دهد. از آنجا که شعاع یونی اتـم  روند افزایشی نشان می

پیکـومتر)   69- 78ظرفیتـی ( پیکومتر) بیشتر از شعاع یونی آهـن سـه  

زیـاد شـود.    Ndرود که پارامتر شبکه با افزایش یون انتظار میاست، 

صـادق اسـت.    Nd 02/0) تا مقدار مـول  2این روند مطابق جدول (

) کـاهش مقـدار پـارامتر شـبکه مشـاهده      Nd0.05ولی براي مقدار (

بـراي   ايشود. بازرو و همکاران نیز چنین کاهش پـارامتر شـبکه  می

تهیـه   4Ox-2FexNd0.25Zn0.75Niت ) نـانوذرا Nd )Nd0.1مقادیر زیاد 

  .]24[احتراقی را مشاهده کردند  روشبهشده 

واســطه رســوب از محلــولی از تشــکیل ذرات اکســیدي بــه

اي بـوده و شـامل یـک سـري     هـاي فلـزي فراینـد پیچیـده    یـون 

خوبی شناخته شـده نیسـتند. از   هاي شیمیایی است که بهواکنش

ر همزمـان چنـدین   طـو هاي مغناطیسـی بـه  آنجایی که در فریت

هاي کـاتیونی  رو تشکیل فریتکاتیون مختلف وجود دارد از این

همـراه دارد. در اصـل، واکـنش    مخلوط پیچیدگی بیشتري نیز به

هـا در  پایه شامل یک نوع واکنش تراکم است کـه در آن کـاتیون  

هـاي  هـاي اکسـیژن دار همچـون گـروه    محلول آبی از طریق پل

) بـه همـدیگر متصـل    2O-سیژن () و یون اک-OH-هیدروکسیل (

  هـاي مونـومري همچـون   ها توسـط گونـه  شوند. این واکنشمی

 M-OH  و یاM-O سـرعت بـا   شود و غلظـت آنهـا بـه   آغاز می

یابـد. ایـن   افزودن یـک عامـل قلیـایی بـه سیسـتم افـزایش مـی       

هـایی بـا   کـاتیون مونومرها با دیگر مونومرها ترکیب شده تا پلـی 

لاسـیون) یـا اکسـیدي (اکسولاسـیون)     هاي هیدروکسیدي (اوپل

هاي فلـزي  ها تا زمان اتصال تمام یونتشکیل شود و این واکنش

یابد. مکانیزم پیشـنهادي تشـکیل   ها ادامه میکاتیونو تشکیل پلی

اتـانول  در حضـور تـري   نئودیمیم -روي -نانوذرات فریت نیکل

یـا کمـپلکس شـونده     10شـونده لیـت  کـی عنـوان عامـل   آمین به

هـاي نیتـرات   )، ابتدا نمک1صورت زیر است: مطابق واکنش (به

دلیـل قلیـایی   در آب حل شده و به نئودیمیمروي، نیکل و  آهن،

  هــاي، گونــهTEAبــودن محــیط در حضــور 
x-Z]x[M(OH)  در

) بـا  2هـا، مطـابق واکـنش (   شـود. ایـن گونـه   محلول ایجاد مـی 

 کمپلکس  TEAهاي مولکول
x-Z]x[M(OH)–N 3OH)2CH2(CH 

هـاي آب بـه   دهند. این کمپلکس در حضور مولکـول تشکیل می

شـود (تشــکیل ســل).  هیــدرولیز مــی xM(OH)ي کلوئیـد ذرات 

) M-OH-Mهاي اولاسـیون ( ي پلکلوئیدسپس، از تراکم ذرات 

ــرد. ) شــکل مــی5و  4) (واکــنش M-O-Mو اکسولاســیون ( گی

شـود.  گسترش این پیوندها در سه بعد، باعـث تشـکیل ژل مـی   

ــانوذرات    درنها ــبکه ژل، نــ ــردن شــ ــینه کــ ــت از کلســ یــ

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni 25-27شود [تشکیل می.[  

            3xHNO + x-Z]x[M(OH)O2+ xH X)3(NOZ+M  

   M=Fe3+, Nd3+, Ni2+, Zn2+                                               (1) 

   3OH)2CH2+ N(CH  
x-Z]x([M(OH)  

(CH2CH2OH)3N –[M(OH)x]Z-x
  Complex                   (2) 

(CH2CH2OH)3N –[M(OH)x]Z-x + H2O M(OH)x 
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(colloidal particles) + (CH2CH2OH)3N                      (3) 

M(OH)2 + 2Fe(OH)3 M-O-Fe  

(Oxolation bridge) +Fe(OH)3 .M(OH)2                      (4) 

M(OH)+ M(OH)2 

M-OH-M (Olation bridge) +2 H2O                            (5) 

     3.2Fe(OH)2M(OH) 
Ni0.7Zn0.3NdxFe2-xO4 + 4H2O                                      (6) 

  

بـر ریخـت نـانوذرات فریتـی      Ndاثـر تغییـر نسـبت     -3-2

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni 
 -نیکـل  بـر ریخـت نـانوذرات فریتـی     Ndاثر تغییر نسبت مولی 

ب)  -3الــف و  -3( هــاي) نشــان داد. شـکل 3در شـکل (  روي

ــه     ــی نمونــ ــی روبشــ ــکوپی الکترونــ ــاویر میکروســ تصــ

4O1.99Fe.01Nd0.3Zn0.7Ni   ــان ــاوت نش ــایی متف را در دو بزرگنم

در حالت  روي -نیکلدهد. مطابق این شکل نانوذرات فریتی می

ذرات داراي ریخت شبه کروي با متوسط اندازه  Nd0.01آلاییده 

در نـانوذرات فریتـی    Ndمول  02/0نانومتر است. با آلاییدن  60

صـورت  شـود ذرات بـه  د) مشاهده مـی  -3و  ج -3 هاي(شکل

شـوند. بـا   نانومتر تشـکیل مـی   50کروي با متوسط اندازه ذرات شبه

 )و - 3و  هـ ـ - 3در نانوذرات فریتی (شـکل   Ndمول  05/0آلاییدن 

کل بـا توزیـع انـدازه ذرات    شود نانوذرات کروي شمشاهده می

نانومتر تشکیل شده اسـت. بـا    40باریک و متوسط اندازه ذرات 

ب) در  -4و الـف   -4 هـاي (شکل نئودیمیممول  07/0آلاییدن 

شـکل و  وجهـی، هرمـی  نانوذرات فریتی مخلوطی از ذرات چند

 1/0بـه   xنانوصفحه ایجاد شده است. درنهایت با افزایش مقدار 

نانومتر تشکیل شده  55متوسط اندازه ذرات  ذرات شبه کروي با

  د). -4ج و  -4 هاياست (شکل

اتانول آمین مورد اسـتفاده در ایـن روش بـه    با توجه به اینکه، تري

اظ ترمودینـامکی  ح ـشود بنـابراین، از ل تمام وجوه بلوري کئوردینه می

 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهــیچ رشــد ترجیحــی در غالــب نــانوذرات 

مـول در شـبکه    07/0بـه   Ndد. با تغییـر مقـدار یـون    شومشاهده نمی

دهنده آن اسـت  ها ظاهر شد که نشاناي در نمونهفریتی ریخت صفحه

حفـظ   }100{در شبکه فریتـی، وجـوه تخـت     Ndکه با آلاییدن یون 

  .]18[کند شکل تمایل پیدا میايسمت صفحهشده و ریخت ذرات به

انوذرات عنصــري و ریزســاختاري نــ تجزیــهبررســی  -3-3

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni 
 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهـاي  نمونـه  يتفکیـک انـرژ   یسـنج فیط

) ارائه شده است. بـا  6) و (5هاي (در شکل x=0.01-0.10ازاي به

متناســب بــا  Feو  O ،Zn ،Ni ،Ndتوجــه بــه ایــن آنــالیز عناصــر 

آنجا کـه   استوکیومتري مربوطه در نانوذرات فریتی حضور دارد. از

آنالیز با خطاهایی مانند خطاي فلورسانس، جذب و ... مواجـه   این

اســت، مقــادیر هــر یــک از عناصــر بــا مقــادیري کــه در فرمــول  

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni رفت، متفاوت اسـت. همچنـین،   انتظار می

است کـه   TEAها مربوط به حضور حضور کربن در تمامی نمونه

  شدن لازم است.براي تثبیت نانوذرات و جلوگیري از آگلومره 

  

نــانوذرات ســنجی مــادون قرمــز   طیــف نتــایج -3-4

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni  
 روي - نیکـل بـر نـانوذرات    Ndبراي بررسـی تغییـر نسـبت مـولی     

ــط ــنجفی ــز   یس ــادون قرم ــا م ــدب ــفور لیتب ــه از هی ــاي نمون ه

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni شد. مطـابق نتـایج    انجام) 8و  7 هاي(شکل

ود در طیـف ژل متنـاظر بـا ارتعاشـات     باندهاي موج ـ ،یسنجفیط

 –2CHمتـر) و آلفاتیـک   بر سانتی OH– )3408کششی هیدروکسیل 

هـاي  متـر)، و ارتعاشـات خمشـی گـروه    بر سـانتی  2858و  2924(

متـر)  بـر سـانتی   1617هـاي فلـزي (  در ترکیب با یـون  NH–عاملی 

 750ها در دمـاي  ) بعد از کلسینه کردن نمونه7است. مطابق شکل (

گـراد شـدت نوارهـاي مربـوط بـه اسـکلت کربنـی و        ه سانتیدرج

روي ژل کم شده اما حذف نشده است. مطابق ایـن   NH-هاي گروه

 NH–و  OH-متـر ( بر سانتی 3433هاي مشاهده شده در شکل پیک

)،  .2CH-asym and Symمتـر ( بـر سـانتی   2851و  2924کششـی)،  

  متـر  سـانتی  بـر  1428خمشـی)،   OH–یا  NH-متر (بر سانتی 1636

)OH-  2خمشی یاCH–     بـر   1027خمشی از نـوع قیچـی ماننـد) و

اتـانول آمـین در   کننده حضور تـري  کششی) تأیید C-O-متر (سانتی

مربوط بـه  هاي پیک موقعیتدر  انتقال قابل ملاحظه. ]28[ژل است 

بـر   1640متـر بـه فرکـانس    بر سانتی 1617در فرکانس  NH–گروه 

 TEAهـاي  کنش بین نانوذرات فریـت و مولکـول  متر به برهمسانتی

ــت [  ــده اس ــبت داده ش ــی از  29نس ــیار کم ــادیر بس ــع مق ]. در واق

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.2

.2
21

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.2
.8

.8
 ]

 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.2.22191
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.2.8.8


  129  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  : xازاي مقادیر مختلف به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي از نمونهگسیل میدانی تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -3شکل 

  =x 05/0و)  و  هـ،  =x 02/0ج و د) ،  =x 01/0الف و ب) 
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  : xازاي مقادیر مختلف به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي نمونهگسیل میدانی تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -4شکل 

 =x 10/0ج و د) و   =x 07/0الف و ب) 

  

ماند که این بر سطح نانوذرات فریت باقی می TEAهاي مولکول

و متـر)  بـر سـانتی   NH )1640–واسطه حضور پیونـدهاي  امر به

متـر)  بر سـانتی  2924و  2CH– )2847باندهاي ارتعاشی کششی 

) باعـث  TEAهـاي  شود. این عوامل کمپلکس (مولکولتأیید می

ها شود و مقادیر بسیار کمی از این مولکولپایداري نانوذرات می

کنــد. همچنــین در از آگلــومره شــدن نــانوذرات جلــوگیري مــی

ــالا حضــور عامــل   ــاز آهــن از اکسیداســیو TEAدماهــاي ب ن ف

  کند.جلوگیري می

- 588و  387- 394است که نوارهاي واقع در ناحیه  گفتنی

هـاي ارتعاشـی اتصـال    متر مربـوط بـه فرکـانس   بر سانتی 527

ــز   ــه فل ــیژن ب ــت O-M -Mاکس ــدرال و  در موقعی ــاي اکتاه ه

. با توجه به اینکه عـدد مـوجی بـا عـدد     ]21[ت تتراهدرال اس

 Fe+3، بـا جـایگزینی یـون    جرمی رابطه معکوس دارد، بنابراین

) در موقعیـت  24/144(عدد جرمـی   Nd+3) با 56(عدد جرمی 

بـه   580تتراهدرال عدد موجی نانوذرات اسپینلی سنتز شده از 

متر کاهش یافتـه اسـت. دلیـل دیگـر بـراي ایـن       بر سانتی 527

در  نئـودیمیم تـر  توان به شـعاع یـونی بـزرگ   جایی را میجابه

که منجر به افـزایش فاصـله پیونـدي     مقایسه با آهن نسبت داد
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Energy (keV)  

  

  
Energy (keV) 

  

  
Energy (keV)  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) =x 01/0 -  05/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي نمونه ایکس پرتوانرژي  الگوهاي پراش - 5شکل 

  

-2O-3+Fe وضـعیت  8که مطـابق شـکل (   شود. گفتنی استمی (

هــاي اکتاهــدرال از عــدد در مکــان M-OMعاشــات کششــی ارت

متـر  بر سانتی 387به موقعیت  =x 0متر در بر سانتی 390موجی 

  جا شده است.  جابه =x 1/0در 

هـاي مغناطیسـی   بر ویژگـی  Ndاثر تغییر نسبت مولی  -3-5

 NiZnنانوذرات فریتی 

یتـی  نانوذرات مغناطیسـی فر ی نمونه ارتعاش سنجسیمغناطهاي منحنی

4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Ni ــه ــادیر ب ــکل (  xازاي مق ــاگون در ش ) 9گون

CPS 

CPS 

CPS 
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Energy (keV)   

  

  
Energy (keV)  

   =x 07/0 -10/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niهاي نمونهالگوهاي پراش انرژي پرتو ایکس  -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
)1-Wave number (cm  

 بعد از کلسینه کردن  =x 10/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niنانوذرات  هیفور لیتبدبا مز مادون قر فیط - 7شکل 

  گراد درجه سانتی 750در دماي 

CPS 

CPS 

-OH, -NH stretch 
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   =x 02/0-10/0ازاي به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niنانوذرات  هیفور لیتبدبا مادون قرمز  طیف -8شکل 

 گراددرجه سانتی 750بعد از کلسینه کردن در دماي 

  

  
  کلسینه شده  xازاي مقادیر مختلف به 4Ox-2FexNd.3Zn0.7Niآزمون مغناطوسنج نمونه نوسانی نانوذرات  -9شکل 

  گراددرجه سانتی 750در دماي

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.2

.2
21

91
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.2
.8

.8
 ]

 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.2.22191
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.2.8.8


9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   134 

  متفاوت xازاي مقادیر به 4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niنانوذرات  sMمقادیر  -3جدول 

  ریخت/ اندازه ذره (نانومتر)  نام نمونه
   xمقادیر 

  )Ndی (مقدار مول

  )g/emuمغناطش اشباع (

  (مغناطش در بیشینه میدان اعمالی)
(Oe) cH 

Nd0  /0/100  5/46  0/0 45شبه کروي  

Nd0.01   / 3/103  0/50  01/0  60شبه کروي  

Nd0.02   /0/120  8/41  02/0  50شبه کروي  

Nd0.05  / 6/100  0/47  05/0 40کروي  

Nd0.07  1/118  2/44  07/0  50اي / ضخامت صفحه صفحه اغلب  

Nd0.10   / 3/125  2/39  10/0  55کروي  

  

2FexNd.3Zn0.7Ni-و همچنین، مقادیر مغناطش اشباع نانوذرات فریتـی  

4Ox ) صورت خلاصه آورده شده است. بـا توجـه بـه    ) به3در جدول

داراي  4O1.99Fe0.01Nd0.3Zn0.7Niبـا فرمـول    Nd.01) نمونه 3جدول (

  ) است.Ms  )g/emu 0/50بیشترین مقدار 

کنش ابـر  تواند ناشی از برهممی Ndبا تغییر مقدار  sMتغییر 

) و Aهـاي چهـار وجهـی (   هاي موجود در مکانتبادلی بین یون

ــه اشــغال  Zn+2هــاي ) باشــد. یــونBوجهــی (هشــت ــل ب تمای

گیـري در  تمایل شدیدي بـه قـرار   Ni+2هاي و یون Aهاي مکان

کی با بار مثبت خا عناصر نادرو  Feهاي دارند. یون Bهاي مکان

توانند در هر دو مکان قـرار بگیرنـد. مغنـاطش نهـایی از     می سه

شـود.  ناشـی مـی   AMو  BMهاي قدرمطلق تفاوت بین مغناطش

عموماً داراي مغناطش بالاتري نسبت به زیر شـبکه   Bزیر شبکه 

A ] 30و  28، 24است .[  

)3     (                                       total B AM M M   

انـدازه ذرات درشـت شـده و بنـابراین، نیــروي      Ndبـا افـزودن   

ازاي مقـادیر  تـوان بـه  یابد. این اثرات را میوادرندگی کاهش می

  مشاهده کرد. =x 0و  01/0

مربـوط بـه    Nd0.01در  sM) دلیل افـزایش  3مطابق جدول (

در شـبکه فریتـی    Ndهـاي  این موضوع باشد کـه بـا ورود یـون   

 Bهـاي  بـه مکـان   Aهـاي  هـاي آهـن از مکـان   ي از یـون تعداد

یابـد.  ) مغناطش کل افزایش می8مهاجرت کرده و مطابق رابطه (

یـون   d3نئودیمیم و  f4کنش تبادلی بین ترازهاي همدر اینجا، بر

شـده   g/emu 50) باعث افـزایش مغنـاطش اشـباع بـه     IIIآهن (

ه برگشـت  تواند مربوط بمی Nd0.02در  Msدلیل کاهش  است.

باشد که  Aهاي به مکان Bهاي هاي آهن از مکانتعدادي از یون

یابـد. دلیـل مشـابهی را    ) مغناطش کل کاهش می8مطابق رابطه (

  ارائه کرد. Nd0.1تا  Msتوان براي روند کاهشی می

تر حلقه پسماند بـراي مشـاهده   ) نماي بزرگ9در شکل (

)، 9شـکل (  نشان داده شـده اسـت. مطـابق    cHبهتر تغییرات 

بـا   4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niمقدار نیروي وادارندگی نانوذرات 

تغییر چندانی نکرده ولی در مقدار  01/0از صفر تا  xافزایش 

اورستد افزایش و سپس  120اورستد به  100از  02/0آلایش 

 100بــه حــدود  cHمقــدار ، 05/0بــه  02/0از  xبــا افــزایش 

از  cHافـزایش مقـدار    اورستد دوباره کاهش یافته اسـت. علـت  

تواند مربوط به ایجاد نقص و تـنش در  اورستد می 120به  100

جـاي آهـن   بـه  Ndبعـد از جانشـانی یـون     NiZnشبکه فریتـی  

مشاهده  cHافزایش مجدد  07/0به  05/0از  xدانست. با افزایش 

مربوط به افزایش ثابت ناهمسانگردي شکل  تواندشود که میمی

 40ر ریخت نانوذرات از شبه کروي با قطـر  باشد (در اینجا تغیی

نـانومتر   50مانند با ضـخامت حـدود   اينانومتر به ریخت صفحه

تـا   07/0از  xبا افزایش مقـدار   cHمشاهده شد). افزایش مجدد 

تواند مربوط به ایجاد عیوبی شبیه جاي خالی اکسـیژن،  می 10/0

شدن آنهـا بـا حـل شـدن بیشـتر      ها و نقص در چیدهمرزدانه

همچنین، جاهاي خـالی   .باشد NiZnدر شبکه فریتی  Ndمقادیر 

آنهـا   کـنش کـرده و باعـث قفـل شـدن     ها بـرهم با دیواره حوزه

 شـود و بـا اعمـال میـدان خـارجی سـبب کـاهش مغنـاطش        می
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دست آمده در این تحقیق به cH]. مقادیر 30و  28 ،24شود [می

ر سـال  بالاتر از کار مشـابهی بـود کـه توسـط وو و همکـاران د     

سـازي شـده   آمـاده  4Ox-2FexNd0.5Zn0.5Niبراي ترکیـب   2018

  ].31کلسیناسیون اگزالاتی گزارش شد [ روشبه

  

 گیرينتیجه -4

نشان داد میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نتایج  -1

 نئـودیمیم  01/0آلاییده شده با  4Ox-2FexNd0.3Zn0.7Niکه نمونه 

 750کلیسـنه شـده در دمـاي     و TEAمـول   چهـار سنتز شده با 

 ـ 60گـراد داراي انـدازه ذرات (  درجه سانتی انومتر) بـا ریخـت   ن

  کروي است. -شبه

طبق آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس مشاهده شد در تمـامی   -2

میم و اکسـیژن وجـود   یودئ ـها عناصر آهن، نیکـل، روي، ن نمونه

ز ها مقـداري کـربن ناشـی ا   دارد. همچنین مشاهده شد در نمونه

ــول  ــاقی TEAمولک ــت و   ب ــث تثبی ــه باع ــود دارد ک ــده وج مان

  شود.  جلوگیري از آگلومره شدن نانوذرات فریتی می

، پـارامتر شـبکه   IIIجـاي یـون آهـن    به نئودیمیمبا جانشینی  -3

تر بـودن شـعاع   دلیل بزرگبه روي -نیکلغالب نانوذرات فریت 

3+ Nd .نسبت به یون آهن افزایش نشان داد  

ریخت نـانوذرات   07/0در مقدار مولی  نئودیمیمشینی با جان -4

اي شکل تمایل پیدا کـرده اسـت. در ایـن    سمت صفحهفریتی به

هـا  نسبت مولی، افزایش نیروي وادرندگی نسبت به سایر نمونـه 

ــی  ــه م ــز مشــاهده شــد ک ــت  نی ــزایش ثاب ــه اف ــوط ب ــد مرب توان

  ي شکل باشد.دناهمسانگر

یون آهـن   d 3میم و ینیود f4کنش تبادلی بین ترازهاي برهم -5

)III روي -نیکل) باعث افزایش مغناطش اشباع نانوذرات فریت 

بدون تغییر قابل توجـه نیـروي وادرانـدگی     g/emu 50به مقدار 

)Oe 103.شد (  

  

  نامهواژه

1. Triethanol amine (TEA) 
2. face centered cubic (FCC) 
3. rare earth elements (RE) 
4. complexing agent 
5. X-ray diffraction (XRD)  

6. field emission electron scanning microscop (FESEM) 
7. X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS)  
8. Fourier-transform infrared (FTIR)  
9. Vibrating sample magnetometer (VSM)  
10. Chelating agent 
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