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سـپس   و رسـوبی تهیـه  به روش هم است 2/0هاي با گام 1تا  0داراي مقادیر xکه  4O2Fex-1MnxMg منیزیم-منگنز فریت پودرهاينانو -چکیده 

میکروسـکوپ تـونلی    .شدند جوشتفگراد سانتیدرجه  1250و  1050، 900تبدیل شدند و سرانجام در دماهاي  تحت فشار هیدرولیکی به قرص

فـاز را بـراي   الگوهاي پراش پرتو ایکس تشکیل ساختار اسپینل مکعبی تک نشان داد.نانومتر  17روبشی اندازه ذرات پودرهاي حاصل را در حدود 

ثابت شـبکه از مقـدار    ،Mn+2 جايبه Mg+2جانشانی یونها با تأیید نمودند. در این نمونهگراد سانتیدرجه  0125شده در دماي  جوشتفهاي نمونه

و دمـاي   Oe 23 به 5 نیروي وادارندگی از مقدار چنینهمکاهش یافت.  emu/g 2/21به  7/74 مغناطش اشباع از مقدارآنگستروم و  35/8به  49/8

گراد سانتیدرجه  1250شده در دماي  وشجتف ،6/0 ، 4/0 ، 2/0 برابر با xي با هانمونه .افزایش یافتگراد سانتیدرجه  392به  269کوري از مقدار 

  شوند.هاي مغناطیسی مناسب، براي کاربردهاي هایپرترمیا و جابجاگرهاي فازي پیشنهاد میدلیل ویژگیبه
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The Effect of Magnesium Substitution and Sintering Temperature on the 
Structural and Magnetic Properties of Manganese- Magnesium Ferrite 

 
, S. Manouchehri and M.H. Yousefi*S.T. Mohammadi Benehi 

 
Department of Physics, Faculty of Applied Science, Malek-Ashtar University, Shahin Shahr, Isfahan 

 

Abstract: Magnesium-manganese ferrite nanopowders (MgxMn1-xFe2O4, x=0.0 up to 1 with step 0.2) were prepared by 
coprecipitation method. The as-prepared samples were pressed with hydrolic press to form a pellet and were sintered in 900, 1050 
and 1250˚C. Scanning Tunneling Microscope (STM) images showed the particle size of powders about 17 nm. The X-ray patterns 
confirmed the formation of cubic single phase spinel structure in samples sintered at 1250˚C. Substituting Mg2+ with Mn2+ 
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in these samples, the lattice parameter decreased from 8.49 to 8.35Å and magnetization saturation decreased from 74.7 to 
21.2emu/g. Also, coercity (HC ) increased from 5 to 23Oe and Curie temperature (TC ) increased from 269 to 392˚C. Samples with 
x= 0.2, 0.4, 0.6 sintered at 1250 ˚C, because of their magnetic properties, can be recommended for hyperthermia applications and 
for phase shifters. 
 
Keywords: Nanopowder, Mn-Mg ferrite, Coprecipitation method, Sintering temperature, Magnetic properties 

  

 
 

  مقدمه -1

فردشان هم از هاي منحصربهنانوذرات مغناطیسی به دلیل ویژگی

دیدگاه نظري و هم از دیدگاه آزمایشـگاهی و صـنعتی موضـوع    

مورد علاقـه پژوهشـگران، دانشـمندان و مهندسـان هسـتند. در      

 ـ هاي اخیر ساخت و تولید نانوذرات فریتسال ه هاي اسـپینلی ب

هاي ضبط مغناطیسـی،  ها در سیستمموجب کاربردهاي وسیع آن

برداري و ادوات فرکانس بـالا در  هاي عکسها، دستگاهفروشاره

  ]2و  1[حال توسعه است 

 4O2MFeیاخته یکه ساختار اسپینلی از هشت یکاي فرمولی 

هاي است. یون 32O16Fe8Mشود و داراي فرمول کلی تشکیل می

هاي سازند. در این ساختار یونینلی را میاکسیژن چارچوب اسپ

و  Mهـاي  آورد و کـاتیون مـی به وجود  FCCاکسیژن یک شبکه 

Fe  ــین ــه صــورت ب ــاروجهی ب ــبکه چه ــر ش    1نشــینی در دو زی

در . ]3[نشـینند  ) مـی B (جایگـاه  2وجهـی ) و هشـت A(جایگاه 

ــورتی ــاهص ــه جایگ ــاي ک ــاتیون Aه ــا ک ــی و ب ــاي دو ظرفیت ه

هاي سه ظرفیتـی اشـغال شـوند، فریـت     با کاتیون Bهاي جایگاه

هـاي  با کاتیون Aهاي دارد و اگر جایگاه 3ساختار اسپینلی عادي

هـاي دو ظرفیتـی اشـغال    با کـاتیون  Bهاي سه ظرفیتی و جایگاه

ها بـا  . اگر این جایگاهدارد 4شوند، فریت ساختار اسپینلی وارون

ــاتیون ــوطی از ک ــوند،   مخل ــغال ش ــی اش ــه ظرفیت ــاي دو و س   ه

ــوط  ــپینل مخل ــت اس ــی 5فری ــم. ویژگ ــی وداری ــاي مغناطیس   ه

هـا در  شـدت بـه نحـوه توزیـع کـاتیون     هـا بـه  الکتریکی فریـت 

ایـن توزیـع بـا     .هاي چهار و هشت وجهی وابسته اسـت جایگاه

ی (دمــاي انتخــاب نــوع روش ســاخت و عملیــات حرارتـ ـ   

  .]3[کند ) تغییر مییجوشتف

فریت مخلـوط اسـت و بـه شـدت بـه       منیزیم -فریت منگنز

خـوبی  پیش ماده و شیوه ساخت وابسته است که این موضوع به

دلیــل نشـان داده شـده اســت. ایـن فریـت بـه      پـژوهش در ایـن  

هــاي ســاختاري و مغناطیســی مناســب ماننــد مقاومــت ویژگــی

بـالا و   7پـایین، دمـاي کـوري    6الکتریکی بالا، نیروي وادارندگی

ناچیز کاربردهاي زیادي در محـدوده   8هاي گردابیف جریاناتلا

عنـوان جابجاگرهـاي   توانـد بـه  و مـی  ]4[دارد امواج مایکروویو 

و  10، جــاذب امــواج مــایکروویو، ســیرکولاتورها]5-7[ 9فــازي

گزارش شده است  چنینهماستفاده شود.  ]8و  6[ 11ایزولاتورها

هـاي حلقـه پسـماند مربعـی،     که این نوع فریت به دلیل ویژگـی 

هاي حافظه مغناطیسی و مدارهاي سوییچ کاربرد در سیستم براي

 دلیل نیروي وادارندگی پایین و مغناطش اشـباع و به ]5-7[کننده 

  .استبسیار مناسب  ]10و  9[ 21بالا براي کاربردهاي هایپرترمیا

 ـتأثیر پیش ماده نانو بر سـاختار   پژوهشهدف از این   تفری

4O2Fex-1MnxMg  ــه در آن ــادیر  x(ک ، 4/0، 2/0، 0/0داراي مق

و  منیـزیم تأثیر جانشانی یون  چنینهماست) و  0/1و  8/0، 6/0

ــر ویژگــی یجوشــتــفدمــاي  هــاي ســاختاري و مغناطیســی ب

. نانوپودرهـاي  اسـت هاي تهیـه شـده از نانوپودرهـاي آن    قرص

تولید و اندازه ذرات آن توسط  31رسوبیبه روش هم ،اشاره شده

سپس تحت  و ندشد گیري اندازه 41میکروسکوپ تونلی روبشی

تبدیل شدند. متر میلی 9هایی با قطر به قرص 2kg/cm 360فشار 

ــن ــرص ای ــف  ق ــاي مختل ــه دم ــا در س  1250و  1050، 900ه

شـدند و در   جـوش تـف به مدت سـه سـاعت   گراد سانتیدرجه

هـا مـورد بررسـی    ساختاري و مغناطیسـی آن  هايگیژوینهایت 

  قرار گرفتند.

  

  هامواد و روش -2

  بـا  4O2Fex-1MnxMgرسوبی به منظور تهیـه فریـت   از روش هم

0/1 ،8/0  ،6/0  ،4/0  ،2/0 ،0 x=   استفاده شد. مواد اولیه به کـار
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، کلریــد منیــزیم  O)2.6H3(FeClرفتــه شــامل کلریــد آهــن    

O)2.6H2(MgCl  کلرید منگنـز ،O)2.2H2(MnCl   و هیدروکسـید

از شرکت مرك آلمان با درجه خلوص بـیش از   (NaOH)سدیم 

بودند. براي رسیدن به ترکیب مورد نظر از موازنـه فرمـول    99%

  :]11[شود میه شیمیایی ترکیب استفاد
  

)1( 2 2 3

x 1 x 2 4 2

x (MgCl ) (1 x)(MnCl ) 2(FeCl ) 8(NaOH)

Mg Mn Fe O 8NaCl 4H O

   

  
  

  

 4O2Fex-1MnxMg ،130 منیــزیم-بــراي تهیــه فریــت منگنــز

 pHهیدروکسید سـدیم (سـود) بـا    مولار  64/0محلول لیتر میلی

هـم زده  گراد سانتیدرجه  80اي با آهنگ ثابت در دم 12حدود 

کلرید مولار  5/0محلول لیتر میلی x 10 شد. سپس در یک بشر،

  کلریـد منگنـز و  مـولار   5/0محلول لیتر میلی x-1( 10(منیزیم، 

درجـه   80کلرید آهن در دمـاي  مولار  5/0محلول لیتر میلی 20

با یکدیگر مخلـوط شـدند. ایـن مخلـوط سـپس بـه       گراد سانتی

به محلول سود اضافه شد تا رسوب تشکیل شود. بـراي   بارهیک

، کـار  منیـزیم -اطمینان از تشکیل فاز کامل و همگن فریت منگنز

هم زدن این رسوب به مدت یک ساعت ادامه داشت. رسوب به 

دست آمده از واکنش، چندین بار بـا آب مقطـر شسـته شـد تـا      

هـاي  هاي آزاد کلـر و سـدیم زدوده شـوند. سـپس رسـوب     یون

کـاملاً خشـک و درون   گـراد  سانتیدرجه  100صل در دماي حا

هاون ساییده شدند تا پودر همگن و یکنواختی بـه دسـت آیـد.    

هـایی بـا   به قـرص  2kg/cm 360پودرها تحت فشار هیدرولیکی 

تبـدیل و در سـه دمـاي    متـر  میلـی  4و ضخامت متر میلی 9قطر 

ه بـه مـدت س ـ  گـراد  سانتیدرجه  1250و  1050، 900مختلف 

  قرار گرفتند. یجوشتفساعت در اتمسفر هوا تحت عملیات 

ها با پـراش سـنج پرتـو    پرتو ایکس نمونه سنجالگوي پراش

ــا طــول مــوج   51ایکــس ــا لامــپ مســی و ب  5406/1فیلیــپس ب

دست آمد. فاصله بین متعلق به شرکت کفا در تهران بهآنگستروم 

محاسـبه   71، براي پراش مرتبه اول با رابطه بـراگ d، 16ايصفحه

  :]12[شد 

)2  (                                                     2dSin    

 3، از رابطـه  aزاویه پراش براگ است. ثابت شـبکه،   θ که در آن

  :]12[ شدمحاسبه 

)3                        (                  2 2 2 1/2a d(h k l )    

ــه در آن ــر lو  h  ،k ک ــدازه  18ضــرایب میل ــانگین ان هســتند. می

ها و به کمک ) نمونه311، از پهن شدگی قله (XRDD، 19هابلورك

  :]12[محاسبه شد  02رابطه شرر

)4       (                                          XRD
0.9

D
Cos



 

  

  :]13[شد استفاده  5از رابطه  βبراي محاسبه 

)5                    (                             2 2 1/2
M S( )     

مربـوط بـه    Sβو  21شـدت بیشـینه  پهنا در نـیم تمام Mβکه در آن 

  است. 22شدگی دستگاهپهن

صورت قرص هسـتند، چگـالی تجربـی بـا     ها بهچون نمونه

  عیین شد:ت 6استفاده از رابطه 

)6                                  (           Bulk 2

m m

V r h
  


  

ــه در آن  ــرم،  mک ــم،  Vج ــعاع و rحج ــه   hش ــاع نمون   ارتف

  است. چگالی به دست آمـده از پرتـو ایکـس، کـه بـه اختصـار      

  محاسـبه  7، از رابطـه  شـود گفتـه مـی  به آن چگالی پرتو ایکس 

  :  ]14[ شد

)7         (                                        X ray 3
A

8A

N a
   

 8عدد آووگادرو است. ضـریب   AN لی نمونه ووزن مولکو Aکه 

برابـر واحـد    8هر سلول واحد اسپینل، است که دهنده این نشان

  فرمول شیمیایی خود حاوي کاتیون و اکسیژن است.

ــق رابطــه  ــین   8طب ــاطش خــالص شــبکه، از تفاضــل ب مغن

  :]7[آید به دست می Bو  Aهاي دو زیر شبکه مغناطش

)8     (                                              B AM M M   

، به کمک مغناطش اشباع، Bnگشتاور دوقطبی مغناطیسی تجربی، 

SM 15[د وشمیمحاسبه  9، نمونه از رابطه[  :  

)9              (                                      S
B

A M
n

5585


  

رسـوبی،  دسـت آمـده از روش هـم   اندازه ذرات پودرهاي بـه 

گاه ی متعلـق بـه دانش ـ  روبش ـ یتـونل  کروسکوپیم تحلیلتوسط 

صــنعتی مالــک اشــتر اصــفهان بررســی شــدند. مشــاهده رفتــار  
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سنج گرادیـان نیـروي   ها توسط دستگاه مغناطیسمغناطیسی نمونه

در دمـاي   kOe 9با بیشینه میدان مغناطیسـی کاربسـتی    23متناوب

اتاق، در دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان انجام پذیرفت. براي 

اه سنجش دماي کوري متعلق گیري دماي کوري نیز از دستگاندازه

  د. ـبه دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان استفاده ش

  

  نتایج و بحث -3

  هاي ساختاريبررسی -3-1

دسـت  ی از پـودر بـه  روبش ـ یتونل کروسکوپیمتصویر  1شکل 

ــه  ــراي نمون ــده ب ــی  4O2Fe0.4Mn0.6Mgي آم ــان م ــد. را نش ده

صـل از  شـود انـدازه ذرات پودرهـاي حا   که دیده مـی  طورهمان

  .استنانومتر  17رسوبی در حدود روش هم

 یجوش ـتـف براي بررسی اثر پیش ماده نـانو و تـأثیر دمـاي    

در هـر   4O2Fe0.4Mn0.6Mgي براي تشکیل فاز اسپینلی، از نمونه

گـراد  سـانتی درجـه   1250و  1050 ،900 یجوش ـتفسه دماي 

 2کـه نتـایج آن در شـکل     شـد الگوي پراش پرتو ایکـس تهیـه   

 جوشتفهاي نمونه 2داده شده است. با توجه به شکل نمایش 

  عـلاوه بـر فـاز   گراد سانتیدرجه  1050و  900در دماهاي  شده

 فریـت اسـپینلی منگنـز، مطـابق بـا کـارت اطلاعـات اســتاندارد        

  ، (JCPDS file. 074-2403)انجمــن آزمــون و مــواد آمـــریکا 

ـــویه    ،JCPDS file.( 3O2Fe 073-2234(شــامل فازهــاي ثـان

0791)-(JCPDS file. 018 3O2Mn  0771و)-(JCPDS file. 019 2MgO  

، یجوش ـتفنیز بودند. در این دو دما به علت پایین بودن دماي 

د و فازهـاي  وش ـمـی کامل تشکیل ن فاز بلوري اسپینل به صورت

گراد سانتیدرجه  1250ناخالص ثانویه وجود دارد. اما در دماي 

صـورت تکفـاز تشـکیل    فاز اسپینل به و ودرمیاین فازها از بین 

ــی ــم ــالی .دوش ــت   در ح ــد فری ــراي تولی ــه ب ــده ک ــاره ش    اش

  یجوش ـتـف به روش سرامیکی استاندارد و متـداول، در دمـاي   

 .]16و  13، 5[ رسـند میفاز به ساختار تکگراد سانتیدرجه  1300

بـه   یجوش ـتـف لذا استفاده از نانوپودرها موجب کاهش دمـاي  

  خواهد شد.گراد سانتیدرجه  50میزان 

، سایر 7تا  2با استفاده از الگوي پراش پرتو ایکس و روابط 

 ثابـت شـبکه  ، هامیانگین اندازه بلوركهاي ساختاري از قبیل ویژگی

 یجوش ـتفدر سه دماي  4O2Fe0.4Mn0.6Mgي براي نمونه چگالیو 

شـود  دیده مـی  1فهرست شد. از جدول  1دست آمد و در جدول به

یابـد.  افـزایش مـی   یجوش ـتـف ها با دماي نگین اندازه بلوركکه میا

  :]17[برابر است با  یجوشتفو دماي  24هارابطه اندازه دانه

)10      (                            n n
o o

Q
D D K t exp( )

RT
    

انـدازه   oD، یجوشتفها بعد از میانگین اندازه دانه Dکه در آن 

مدت زمان  tمقدار ثابت،  oKها، مرتبه رشد دانه nهاي اولیه، دانه

 R، 25هـا سازي براي فرایند رشد دانـه انرژي فعال Q، یجوشتف

 10است. طبـق رابطـه    یجوشتفدماي  Tثابت جهانی گازها و 

ترکیــب شــیمیایی و شــرایط  تــوان نتیجــه گرفــت کــه اگــرمــی

، یجوش ـتـف ها یکسان باشد، با افزایش دمـاي  سازي نمونهآماده

  یابد.ها نیز افزایش میمیانگین اندازه دانه

شود چگالی پرتـو ایکـس   دیده می 1که از جدول  طورهمان

گـراد  سـانتی درجه  1050به  900از  یجوشتفبا افزایش دماي 

 1250بـه   1050از  یجوش ـتـف افزایش دارد و با افزایش دماي 

مانـد، امـا چگـالی تجربـی افـزایش      مـی ثابـت  گراد سانتیدرجه 

تواند بـدان معنـی باشـد    یابد. تغییرات چگالی پرتو ایکس میمی

هـا در محـل   یـون گراد سانتیدرجه  1050که با رسیدن به دماي 

گیرند و سپس بـا افـزایش   مناسب در شبکه بلوري خود قرار می

، تغییـري قابـل ملاحظـه در    گـراد سانتیدرجه  1250این دما به 

هـا و ثابـت شـبکه اتفـاق     ساختار بلوري از نظر جابجـایی یـون  

افتد. امـا علـت تغییـرات در چگـالی تجربـی و افـزایش آن       نمی

 یجوش ـتـف تواند حذف فازهاي ثانویه و رسیدن بـه دمـاي   می

در نمونـه و افـزایش    26مناسب باشد که سـبب حـذف تخلخـل   

  .شودمیچگالی 

هــا، از هــاي ســاختاري ســایر نمونــهبــراي بررســی ویژگــی

  گـراد  سـانتی درجـه   1250شـده در دمـاي    جـوش تفهاي نمونه

   3کـه نتـایج آن در شــکل    شـد الگـوي پـراش پرتـو ایکـس تهیــه     

  شود. الگوهاي پـراش، سـاختار اسـپینل مربعـی تـک فـاز       دیده می

  ي الگوهـاي پـراش  هـا و قلـه  نـد کمیها تأیید را براي تمام نمونه

  هـا بـا سـاختار بلـوري فریـت منگنـز      پرتو ایکـس همـه نمونـه   
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  4O2Fe0.4Mn0.6Mgدست آمده براي نمونه ی از پودر بهروبش یتونل یکروسکوپیمصویر (رنگی در نسخه الکترونیکی) ت -1شکل 

  

  
  2(درجه) 

  گرادسانتیدرجه  1250و  1050 ،900 یشجوتفدر سه دماي  4O2Fe0.4Mn0.6Mgالگوي پراش پرتو ایکس فریت  -2شکل 

  

(JCPDS file. 074-2403) ــم ــدول  ه ــت. در ج ــوان اس  2خ

هـاي فریــت  نمونـه آمـده بـراي   دسـت  اطلاعـات سـاختاري بـه   

4O2Fex-1MnxMg ــف ــوشت ــاي   ج ــده در دم ــه 1250ش  درج

  آورده شده است.گراد سانتی

را  منیـزیم تغییرات ثابـت شـبکه بـر حسـب مقـدار       4شکل 

، یعنـی  xدهد. با توجه به شـکل، بـا افـزایش مقـدار     مینمایش 

یابد. این مسئله ثابت شبکه کاهش می Mg+2افزایش غلظت یون 

زیـرا بـا    ،اسـت  Mg+2و  Mn+2بخاطر اختلاف در شـعاع یـونی   

آنگسـتروم   72/0بـا شـعاع یـونی     Mg+2هايافزایش غلظت یون

   آنگسـتروم شـبکه   82/0بـا شـعاع یـونی     Mn+2هاي جاي یونبه

ت
د
ش
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  هاي محاسبه شده براي فریتچگالیو  ثابت شبکه، هامیانگین اندازه بلوركمقادیر  .1 جدول

 4O2Fe0.4Mn0.6Mg مختلف یجوشتفدماهاي  در  

 چگالی تجربی

)3(g/cm 

 چگالی پرتو ایکس

)3(g/cm 

  ثابت شبکه

(Å) 

  هامیانگین اندازه بلورك

(nm) 

  یجوشتفدماي 

C)o( 
27/3 81/4 37/8 43  900  

47/3 79/4 38/8 45 1050  

01/4 79/4  38/8  65 1250  

 
  

  
 2درجه 

  گرادسانتیدرجه  1250 یجوشتفدر دماي  4O2Fex-1MnxMgالگوي پراش پرتو ایکس فریت  -3شکل 

  

   4O2Fex-1MnxMgهاي فریت ها، ثابت شبکه و چگالی نمونهمقادیر میانگین اندازه بلورك -2جدول 

  گرادسانتیدرجه  1250شده در دماي  جوشتف

  ی چگالی تجرب

)3(g/cm  

  سچگالی پرتو ایک

)3(g/cm  

  هثابت شبک

 (Å) 

  هامیانگین اندازه بلورك 

(nm) 
X 

20/4  00/5  49/8  78  0/0  

16/4 98/4 43/8 55 2/0 

06/4 89/4 40/8 75 4/0 

01/4 79/4  38/8 65 6/0 

90/3 67/4 37/8 65 8/0 

85/3 56/4 35/8 81 0/1 

  

  .  ]7[یابد و در نتیجه ثابت شبکه کاهش می شودمی تروچکک

شـده   جوشتفهاي هاي تجربی و پرتو ایکس نمونهچگالی

،  xهـر دو بـا افـزایش مقـدار     گراد سانتیدرجه  1250در دماي 

نمـایش داده شـده    5یابند. این روند کاهشی در شکل کاهش می

هاي است. علت این کاهش، اختلاف فاحش بین جرم مولی یون

2+Mn  2و+Mg  2مـــولی یـــون اســـت. جـــرم+Mn برابـــر بـــا 

ت
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ش
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                                                              )X( غلظت یون منیزیوم 

  گرادسانتیدرجه  1250شده در دماي  جوشتف 4O2Fex-1MnxMgدر فریت  منیزیمنمودار تغییرات ثابت شبکه با جانشانی  -4شکل 

  

  
                                                                             )X( غلظت یون منیزیوم 

  در فریت منیزیمنمودار تغییرات چگالی تجربی و چگالی پرتو ایکس با جانشانی  -5شکل 

4O2Fex-1MnxMg گرادسانتیدرجه  1250شده در دماي  جوشتف  

  

g/mol 938/54 2که جرم مولی یون بوده در حالی+Mg    برابـر بـا

g/mol 305/24 2هـاي  است. لذا با افزایش یون+Mg   ،در شـبکه

. دلیل ]18و  7[یابند ها کاهش میچگالی،  xیعنی افزایش مقدار 

ایکـس،   بودن چگالی تجربی نسبت بـه چگـالی پرتـو    ترکوچک

 فراینـد سـازي و  آمـاده  فراینـد تواند تشکیل تخلخل در حین می

هاي تجربـی بـه   چگالی چنینهم. ]19[ها باشد نمونه یجوشتف

دست آمده در این روش با استفاده از پیش ماده نـانو، از مقـادیر   

و  ترکمسرامیکی استاندارد و متداول، مشابه تولید شده به روش 

رود کـه بـا   . احتمـال مـی  ]5[ است تربیشتخلخل محاسبه شده 

مطالعه بر روي فشار مناسب، چگالی تجربی نمونـه بـه چگـالی    

بـا توجـه بـه     د و تخلخل کاهش یابـد. وتر شپرتو ایکس نزدیک

  توان نتیجه گرفت که با کنترل درصـد جانشـانی   مطالب فوق می
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چگالي پرتو ايكس 

چگالي تجربي
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                     )Oe( میدان مغناطیسی 

 در فریت منیزیمییرات منحنی پسماند با جانشانی نمودار تغ -6شکل 

4O2Fex-1MnxMg گرادسانتیدرجه  900شده در دماي  جوشتف  

  

 
                     )Oe( میدان مغناطیسی 

  در فریت منیزیمنمودار تغییرات منحنی پسماند با جانشانی  -7شکل 

4O2Fex-1MnxMg رادگسانتیدرجه  1050شده در دماي  جوشتف  

  

  هاي ساختاري ترکیب را توان ویژگیهاي منیزیم و منگنز مییون

  کنترل نمود.

  

  هابررسی منحنی پسماند مغناطیسی نمونه -3-2

 هـــايهـــاي پســـماند نمونـــهمنحنـــی 8تـــا  6هـــاي شـــکل

ــت  ــف 4O2Fex-1MnxMgفری ، 900شــده در دماهــاي  جــوشت

 باریک بـودن  دهند.را نشان می گرادسانتیدرجه  1250و  1050
  

  

                     )Oe( میدان مغناطیسی 

در فریت  منیزیمنمودار تغییرات منحنی پسماند با جانشانی  -8شکل 

4O2Fex-1MnxMg گرادسانتیدرجه  1250شده در دماي  جوشتف  

  

 هـا اسـت  هاي پسماند بیانگر ویژگی مغناطیسی نرم نمونهمنحنی

هـاي  هـاي مغناطیسـی نمونـه   ویژگـی  3. جدول ]19و  18، 01[

ــف 4O2Fex-1MnxMgفریــت  ، 900شــده در دماهــاي  جــوشت

دهد که با اسـتفاده از  میرا نشان  گرادسانتیدرجه  1250و  1050

کـه   طـور همـان دسـت آمـده اسـت.    ها بههاي پسماند آنمنحنی

 1250شـده در دمـاي    جـوش تـف هـاي  نمونه ،شودمشاهده می

ي نسـبت بـه دو دمـاي    تربیشمغناطش اشباع  گرادسانتیدرجه 

دیگر دارند. دلیل پایین بودن مقادیر مغنـاطش اشـباع    یجوشتف

درجه  1050 و 900شده در دماهاي  جوشتف =x 0براي نمونه 

در هـوا و اکسـایش    4O2MnFe، عدم پایداري فریـت  گرادسانتی

که منجـر بـه    استطح ذرات فریت روي س Mn+3به  Mn+2یون 

د و خاصیت مغناطیسـی  وشمیاین فریت به فازهاي دیگر  27تجزیه

  .]20[و مغناطش اشباع آن به شدت کاهش خواهد یافت 

 4O2Fex-1MnxMgتغییرات مغناطش اشباع ترکیبـات   9شکل 

درجـه   1250 یجوش ـتـف در دمـاي   منیـزیم بر حسب غلظـت  

هـا بـا افـزایش    دهد. بـراي ایـن نمونـه   را نمایش می گرادسانتی

مغناطش اشـباع افـزایش و    =x 2/0، ابتدا تا مقدار منیزیمغلظت 

ار مغنـاطش  یابد. علت این افزایش اولیه در مقدسپس کاهش می

هـاي  ، یـون 2/0مقـدار  تـا   xاشباع این است که براي مقادیر کم 

2+Mg هاي ترجیحاً تمایل به اشغال جایگاهA   را دارند، لـذا موجـب  
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  گرادسانتیدرجه  1250و  1050، 900شده در دماهاي  جوشتف 4O2Fex-1MnxMgهاي فریت هاي مغناطیسی نمونهویژگی -3جدول 

  طیسی تجربیگشتاور دوقطبی مغنا

)Bµ(  

  مغناطش اشباع

(emu/g)  

  ماندهباقی مغناطش

(emu/g)  

  ینیروي وادارندگ

 (Oe) 

  یجوشتفدماي 

C)o(  
x 

05/0  3/1  07/0  31  900  

0/0  04/0  0/1  04/0  45  1050  

90/2  8/69  46/0  5  1250  

62/1  2/40  3/6  47  900  

2/0 76/0  9/18  7/3  58  1050  

00/3  7/74  9/0  10  1250  

00/1  8/25  6/5  51  900  

4/0 98/0  1/25  3/5  52  1050  

30/2  7/58  0/3  10  1250  

97/0  6/25  7/2  58  900  

6/0 00/1  2/26  0/4  57  1050  

70/1  5/44  8/1  11  1250  

25/1  0/34  8/5  60  900  

8/0 06/1  8/28  4/4  68  1050  

20/1  2/33  1/1  16  1250  

74/0  6/20  3/2  63  900  

0/1 63/0  6/17  3/2  85  1050  

80/0  2/21  6/1  23  1250  

  

  
                   )X( غلظت یون منیزیوم 

در فریت  زیمـمنیبا جانشانی  SMرات ـی تغییـمنحن -9شکل 

4O2Fex-1MnxMg  گرادسانتیدرجه  1250 یجوشتفدر دماي 
  

و  Bهـاي  افزایش مقـدار گشـتاور دوقطبـی مغناطیسـی در جایگـاه     

شود و در نتیجـه گشـتاور دوقطبـی    می Aهاي ایگاهکاهش آن در ج

مغناطیسی شبکه، کـه از اخـتلاف گشـتاور دوقطبـی مغناطیسـی دو      

افـزایش یافتـه و در نتیجـه    شـود،  حاصـل مـی   Bو  Aهـاي  جایگاه

هـاي  هنگامی که غلظـت یـون  اما یابد. افزایش مینیز مغناطش اشباع 

هـا  شـود، ایـن یـون   می تربیش 2/0با  برابر xاز  Mg+2غیرمغناطیسی 

را خواهند داشت که موجـب کـاهش    Bهاي تمایل به اشغال جایگاه

گشتاور دوقطبی مغناطیسی شبکه و درنتیجه کاهش مغنـاطش اشـباع   

داراي گشـتاور   Mn+2ن دانـیم یـو  کـه مـی   طـور همان. ]5[شوند می

داراي  Mg+2کـه کـه یـون    در حـالی اسـت   Bµ 5دوقطبی مغناطیسی 

گشتاور دوقطبی مغناطیسی صفر است. بنابراین بـا افـزایش غلظـت    

 رود خاصیت مغناطیسی وانتظار میدر شبکه فریت،  Mg+2 هايیون
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                   )X( غلظت یون منیزیوم 

 در منیزیمبا جانشـانی  CHرات منحنـی تغییـ -10شکل 

  ،900 یجوشتفاي ـدر سه دم 4O2Fex-1MnxMgفریت 

  گرادسانتیدرجه  1250و  1050

 
. البته مغناطش اشباع به دست آمـده  ]21[مغناطش اشباع کاهش یابد 

در این روش با استفاده از پیش ماده نـانو، در مقایسـه بـا مغنـاطش     

هاي مشابه تولید شـده بـه روش سـرامیکی اسـتاندارد و     شباع نمونها

تـر و بـراي سـایر    بیش  2/0برابر با صفر و   xمتداول، براي مقادیر  

 .]5[تر است مقادیر کم

 x، بر حسـب  CHیروي وادارندگی، منحنی تغییرات ن 10شکل 

شـده   اشاره یجوشتفرا در سه دماي  4O2Fex-1MnxMgدر فریت 

شـود کـه بـراي    به وضوح مشاهده می 10دهد. از شکل نمایش می

بـا افـزایش دمـاي     4O2Fex-1MnxMgترکیبات با فرمـول شـیمیایی   

نیروي وادارندگی به شـدت   گرادسانتیدرجه  1250به  یجوشتف

شود. از طرف دیگر با افـزایش  و به صفر نزدیک می بدایمیکاهش 

یابـد.  ، نیروي وادارنـدگی نیـز افـزایش مـی    Mg+2هاي غلظت یون

خـلاف کـاهش مغنـاطش اشـباع بـا       افزایش نیروي وادارندگی بـر 

درجـه   1250 یجوش ـتـف در دمـاي   منیـزیم افزایش غلظت یـون  

  :]22و  71، 2[ دارد 28، تطابق خوبی با رابطه براونگرادسانتی

)11     (                                      1
C 1 o SH K ( M )   

 

ضـریب نفوذپـذیري    0µو  29گـردي ناهمسانثابت  1K که در آن

  .استفضاي آزاد 

داراي  xهـایی کـه در آن   ، نمونـه 10و  9بـا مشـاهده دو شـکل    

 گـراد سـانتی درجـه   1250و در دمـاي  اسـت   6/0، 4/0، 2/0مقادیر 

داده شدند، داراي کمترین نیروي وادارنـدگی و بیشـترین    جوشتف

هـا  هاي قبلـی، ایـن نمونـه   . لذا با توجه به گزارشاندمغناطش اشباع

کاربردهاي هایپرترمیـا و سـاخت جابجاگرهـاي فـازي بسـیار       براي

ــب ــدمناس ــوع در   ]10و  9، 7-5[ ان ــن موض ــر ای ــراي درك بهت . ب

هاي هر نمونه در دماهـاي  ن ویژگیاي بیمقایسه 13تا  11هاي شکل

شـود کـه   متفاوت صورت گرفته است. در هر سه شکل مشاهده مـی 

هـا بـه   نیـروي وادارنـدگی نمونـه    گـراد سانتیدرجه  1250در دماي 

د و مغنـاطش اشـباع نیـز    وشمیو به صفر نزدیک  ندکمیشدت افت 

  .ردگیري داافزایش چشم

هاي رسـم شـده   نیهاي پسماند و سایر منحبا بررسی منحنی

نانوپودرهـاي   یجوش ـتـف شود که دماي بهینه براي مشاهده می

اسـت و   گرادسانتیدرجه  1250دماي  4O2Fex-1MnxMgفریت 

ها بیشترین مقـدار را  در این دما مغناطش اشباع براي همه نمونه

توان نتیجه گرفت بالا میدر باتوجه به مطالب یاد شده داراست. 

تـوان  و منگنـز مـی   منیزیمهاي انشانی یونکه با کنترل درصد ج

  هاي مغناطیسی ترکیب را نیز کنترل نمود.ویژگی

  

  نتایج مربوط به دماي کوري -3-3

شدگی اسپینی نقطه کوري دمایی است که در آن اثرات جفت

ــرهم ــی حرکــت کــنشو ب ــر اختلال ــادلی، توســط اث   هــاي تب

ــادفی  ــایی تص ــی 30گرم ــین م ــت  ، از ب ــت از حال رود و فری

مغناطیس) به حالـت پارامغنـاطیس تغییـر    رومغناطیس (فريف

ــی ــت مـ ــات فریـ ــوري ترکیبـ ــاي کـ ــرات دمـ ــد. تغییـ   کنـ

4O2Fex-1MnxMg    1250در دمـاي   منیـزیم بر حسـب غلظـت 

بـه   31با اسـتفاده از تکنیـک تـرازوي فـارادي     گرادسانتیدرجه 

که  طورهماننشان داده شده است.  14دست آمده و در شکل 

دمـاي کـوري    منیـزیم ا افـزایش غلظـت یـون    شود بدیده می

، که منیزیمیابد. با افزایش غلظت یون ها نیز افزایش مینمونه

نسـبت بـه یـون منگنـز اسـت،       تـر کوچکداراي شعاع یونی 

هاي بین یونی در ساختار بلـوري اسـپینل نیـز کـاهش     فاصله
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                                                                     )C(  یجوشتفدماي 

  گرادسانتیدرجه  1250و  1050 ،900 یجوشتفدر سه دماي  =x 2/0روند تغییرات نیروي وادارندگی و مغناطش اشباع براي نمونه  - 11شکل 
  

 
                                                                             )C(  یجوشتفدماي 

  گرادسانتیدرجه  1250و 1050 ،900 یجوشتفدر سه دماي  =x 4/0روند تغییرات نیروي وادارندگی و مغناطش اشباع براي نمونه  - 12شکل 

  

مستقیم متناسـب بـا فاصـله    طور یابد. لذا ثابت شبکه که بهمی

موجـب افـزایش    یابد. این کـاهش بین یونی است، کاهش می

شـود  مـی  Bو  Aهـاي  اهبین جایگ ـ 32کنش تبادلیقدرت برهم

. بنــابراین انــرژي گرمــایی مــورد نیــاز بــراي بــرهم زدن ]23[

جهتی و نظم گشتاورهاي مغناطیسی شبکه فریت افزایش و هم

یافـت. از سـوي دیگـر     در نتیجه دماي کوري افزایش خواهد

هــاي بــه خــاطر افــزایش یــون علــت افــزایش دمــاي کــوري

زیـرا افـزایش غلظـت     ،استدر شبکه فریت  Mg+2دیامغناطیسی

گیـري  موجـب تغییـر جهـت   ، Mg+2هاي دیامغناطیسی مانندیون

شـود و چـون   مـی  35به نـوع نیـل   34کیتل-از نوع یافت 33اسپینی

گیري اسپینی در نوع نیـل  زدن جهتانرژي مورد نیاز براي برهم

 کیتل اسـت لـذا دمـاي    -مورد نیاز در نوع یافت از انرژي تربیش
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                                                                             )C(  یجوشتفدماي 

  یجوشتفدر سه دماي  =x 6/0ي روند تغییرات نیروي وادارندگی و مغناطش اشباع براي نمونه -13شکل 

  گرادسانتیدرجه  1250و  1050 ،900
  

 
                                                                     )X( غلظت یون منیزیوم 

  گرادسانتیدرجه  1250 یجوشتفدر دماي  4O2Fex-1MnxMgدر فریت  منیزیممنحنی تغییرات دماي کوري با جانشانی  -14شکل 

 

  ].24و  5یابد [می کوري افزایش

  
  

  گیرينتیجه -4

منیـزیم بـا فرمـول    -نـز در این پژوهش نانوپودرهاي فریـت منگ 

 2/0هـاي  با گام 1تا  0از  xکه در آن  4O2Fex-1MnxMgترکیبی 

رسـوبی ســاخته شـدند و انــدازه   کنــد، بـه روش هــم تغییـر مـی  

 17نانوذرات از تصـویر میکروسـکوپ تـونلی روبشـی حـدود      

سپس نانوپودرها تحت فشار هیدرولیکی به  دست آمد.نانومتر به

 1250و  1050، 900دماهــاي قــرص تبــدیل و درون کــوره در 

شدند. الگوهاي  جوشتفبه مدت سه ساعت  گرادسانتیدرجه 

دهـد  نشان می 4O2Fe0.4Mn0.6Mgپراش پرتو ایکس براي نمونه 

 گـراد سـانتی درجـه   1250که ساختار اسپینلی تکفـاز در دمـاي   

و منگنز  منیزیمهاي با کنترل درصد جانشانی یون. گیردشکل می

هـاي سـاختاري و مغناطیسـی ترکیـب را کنتـرل      توان ویژگیمی
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، با افـزایش دمـاي   4O2Fex-1MnxMgبراي ترکیبات فریت  نمود.

نیروي وادارندگی  گرادسانتیدرجه  1250به  900از  یجوشتف

CH  صـفر نزدیـک شـد و مغنـاطش     به شدت کاهش یافت و به

براي  چنینهمافزایش پیدا کرد.  CTو نیز دماي کوري  SMاشباع 

  ، گـراد سـانتی درجـه   1250شـده در دمـاي    جوشتفکیبات تر

ــت    ــا افــزایش غلظ ــروي وادارنــدگی  منیــزیمب    افــزایش، نی

ــت.      ــزایش یاف ــوري اف ــاي ک ــاهش و دم ــباع ک ــاطش اش    مغن

ــاي  ــفدم ــت ــه  1250 یجوش ــانتیدرج ــرادس ــات  گ و ترکیب

4O2Fe0.8Mn0.2Mg ،4O2Fe0.6Mn0.4Mg  4وO2Fe0.4Mn0.6Mg  به

وي وادارنـدگی کـم و مغنـاطش اشـباع بـالا بـه       بـودن نیـر   علت دارا

هاي مغناطیسـی را بـراي کاربردهـاي    زمان، بهترین ویژگیصورت هم

ي فـــازي و هایپرترمیـــا و ادوات مـــایکروویو ماننـــد جابجاگرهـــا

 کنند.فراهم می هاسیرکولاتور

  

  نامهواژه

1. tetrahedral site 
2. octahedral site 
3. normal spinel structure 
4. inverse spinel structure 
5. mixed ferrite 
6. coercivity 
7. Curie temperature 
8. eddy current losses 
9. phase shifter 
10. circulator 
11. isolator 
12. hyperthermia 

13. coprecipitation 
14. scanning tunneling microscope 
15. X-ray diffraction 
16. interplanar spacing 
17. Bragg's relation 
18. Miller indices 
19. mean crystallite size 
20. Scherrer’s equation 
21. full width at half-maximum 
22. instrumental broadening 
23. alternating force gradient 

magnetometer 

24. grain size 
25. grain growth activation energy 
26. pores 
27. dissociation 
28. Brown's relation 
29. anisotropy constant 
30. random thermal motion 
31. Faraday balance technique 
32. exchange interaction 
33. spin ordering 
34. Yafet–Kittel 
35. Neel
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