
9...  بر روي خواص ساختاري و pHمطالعه تأثیر مقدار 

 و مغناطیسی نانوذرات اريتساخ بر روي خواص pH مطالعه تأثیر مقدار

  منیزیم فریت

  3زاده  شیرین  و حاجی2مقدم خلیلی نرجس ،2 و 1*عربی هادي
   دانشگاه بیرجند، گروه فیزیک،انایی و ابررسیسآزمایشگاه تحقیقاتی مغناط1

  گروه فیزیک، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده علوم، 2
  واد و انرژي، کرجپژوهشگاه م3

  چکیده

هایی  ماده  به روش سل ژل خوداحتراقی با استفاده از پیش(MgFe2O4) منیزیم در این پژوهش نانوذرات فریت

) X) XRDهاي تکلیس شده با روش پراش پرتو خواص ساختاري نمونه. متفاوت تهیه شد pH با مقادیر

میانگین اندازه .  مورد نظر کاملاً شکل گرفته استها فاز فریتدر تمامی نمونه. مورد مطالعه قرار گرفت

این .  استnm  20تغییر چشمگیري ندارد و حدودpH ها که توسط فرمول شرر محاسبه شد، با افزایش بلورك

اندازه دقیق و توزیع اندازه نانوذرات توسط . باشد هاي شبکه می ها در جایگاه تغییرات به علت تغییر توزیع یون

 رشد pHو نتایج نشان دادند که با افزایش  مورد بررسی قرار گرفتند) TEM(ترونی عبوري میکروسکوپ الک

  توزیع ذرات یکنواخت بوده و ذرات به هم چسبیده نیستند=7pHدر . کنندها تغییر می نانوذرات و توزیع آن

مونه نوسانی سنج با ن خصوصیات مغناطیسی نانوذرات توسط مغناطیس.  استnm 30 ها حدود  آنةو انداز

)VSM (با افزایش . گیري شدنداندازهpH مقدار  MS به 32/26از emu/gr61/19مقدار یابد و  کاهش میHC 

ها، این تغییرات ممکن است به علت تغییر اندازه، توزیع یون. کند  تغییر میOe 06/74 و 74/89بین دو مقدار 

  .وذرات باشندشدگی و ناهمسانگردي شکلی و مغناطوبلوري ناناثرات کج

  ، خواص مغناطیسی pHراثنانوذرات، فریت منیزیم، سل ژل خوداحتراقی،  :کلمات کلیدي

   و هدفقدمهم

هاي مختلفی سـاخته    هاي مغناطیسی با روش   تاکنون فریت 

ذرات هاي مختلف بـراي تهیـه نـانو       مطالعه روش . اندشده

احتراقی بـه   نشان داد که روش سل ژل خـود       منیزیم   فریت

ولید محصولی همگن با درجه خلوص بالا و پایین         علت ت 

 یکــی از بهتــرین ،بــودن نــسبی دمــا و زمــان تکلــیس آن

نـانو ذرات    .]1[ باشـد  مـی  هاي سنتز این نـانوذرات     روش

چگالی زیاد   هاي مختلف از  هاي مغناطیسی در زمینه   فریت

جمله هـدایت   ،]6[، کاتالیزورها   ]5 و   4[رساناها  ، نیمه ]3[

  و ]7[هـا   فروشاره ، ذخیره اطلاعات با   ]2[مغناطیسی دارو   

  

*
   arabi_h@birjand.ac.ir نویسنده مسئول 

  دانشیار -1

   ارشد  دانشجوي کارشناسی-2

  استادیار -3

 امروزه در . هاي مغناطیسی کاربرد دارند    پیچ هاي سیم  هسته

 ــ ــازي نیم ــسگرهاي گ ــین ح ــزي،  هب ــسید فل ــاناي اک  رس

لـزي مغناطیـسی از     رساناي اکسید ف  هحسگرهاي گازي نیم  

دلیل خواص مغناطیـسی منحـصر بفردشـان        ه  نوع فریتی ب  

از این میان فریت  .]9 و 8[ ندا گرفتهبسیار مورد توجه قرار 

 امکان ساخت ، با توجه به مکعبیمنیزیم با ساختار اسپینلی

هاي بسیار کوچک براي بـسیاري از       نانوذرات آن در اندازه   

ه اطلاعات با چگـالی      ذخیر  و کاربردها مانند حسگر گازي   

. استترها بسیار مناسب زیاد نسبت به دیگر فریت

 اهمیت زیاد شکل و اندازه ذرات در این  بهبا توجه

 زیرا مقدار باشد بسیار پررنگ میpH نقش عامل ،هاکاربرد

pH روند رشدلی در تعیین ص یکی از عوامل اپیش ماده  
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با  .دباش  می آن و شکلاندازهدر نتیجه   ونانوذرات

  بر رويpH مبنی بر اثر  کاملگزارشی نبود توجه به

 به بررسی اثر مقالهدر این  منیزیم، نانوذرات فریت خواص

pHو تأثیر آن بر روي خواص  محیط پرداخته شده است 

مورد بررسی قرار وذرات نفیزیکی و مغناطیسی این نا

 فریت هاي مختلفبراي کاربردتوان می .گرفته است

ستفاده از نتایجی که از این تحقیق حاصل  با امنیزیم

  .داشتمحیط  pHانتخاب صحیحی در مورد شود،  می

تجربی هايروش

نانوذرات فریت منیزیم به روش سل ژل خوداحتراقی تهیه 

هاي مورد  حلال براي تهیه این نانوذرات، مواد اولیه و. شد

 O)2H3,9)3(Fe(NO )99% آهن نیترات :عبارتند از استفاده

(Merk، منیزیم نیترات O)2H2,6)3(Mg(NO )%98 

(Merkسیتریک، اسید O)2.H7O8H6(Merk) (C ،

در این کار از  .2(H(Oآب مقطر  و NH)3% 25(آمونیاك 

هاي دهندهآهن و منیزیم به عنوان واکنش هاي نیترات

ساز و از سمعدنی، از اسید سیتریک به عنوان عامل کمپلک

آهن و  هاينیترات. ه شدآب مقطر به عنوان حلال استفاد

منیزیم با استوکیومتري مناسب در ترکیب نهایی مورد نظر، 

دست ه به محلول ب . حل شدند مقطرتوزین و در آب

ها  نیترات آمده، اسید سیتریک با نسبت مولی مساوي با

اضافه شد زیرا در این حالت بهترین بازدهی مشاهده شده 

آهن، نتیرات  ات، مولار نیتر حاصلدر محلول ].10[ است

 مولار 75/0 و 25/0، 5/0سیتریک به ترتیب  منیزیم و اسید

اولیه که بدون اضافه کردن آمونیاك محلول . بوده است

 براي تهیه .باشد  یک میpH شود دارايحاصل می

 )M10 (از محلول هاي مختلف،pH با هاییمحلول

OH4NH آمونیاك این محلول از حل کردن . استفاده شد

 OH4NH  محلول.شودار معینی آب مقطر تهیه میدر مقد

به آن  pH تا گردد قطره قطره به محلول نهایی اضافه می

در تمام این مدت . برسد)  7  و6، 5 ، 4(مقادیر مورد نظر 

هم ه  را بآن اًبوده و دائماولیه مگنت در داخل محلول 

 به C°50دماي  در آمدهه دست بمحلول سپس  .زندمی

رنگ شود  مشاهده می . گرمادهی گردید دقیقه30مدت 

 هفت تغییر pH یک به سبز در pHسل، از آلبالویی در 

 3 به مدت C°95 سپس این محلول در دماي .یابد می

، نهایی محلول کردن رفلاکس از هدف .شد رفلاکس ساعت

افزایش حلالیت و تشکیل یک کمپلکس همگن و 

 يدر مرحله. هاي فلزي است از کاتیون یکنواخت

 به دفعات زیاد تبخیر شده و در نهاییرفلاکس، محلول 

شود و دوباره به مخزن اصلی که یک لوله مبرد سرد می

با تکرار این فرآیند محلول . گرددمیباشد بریک بالن می

. یابدهمگنی تهیه شده و حلالیت محلول نیز افزایش می

 که در این مرحله هیچ شتاباید به این نکته توجه د

در حقیقت در این . جمی نباید صورت گیردکاهش ح

ساز را بازي  سیتریک نقش عامل کمپلکس مرحله اسید

هاي فلزي که در هاي خالی کاتیونکند و با اوربیتالمی

جا  این
+2 Mgو 

+3Feاصطلاحاً (باشند، تشکیل پیوند   می

لیت کی
1

ها در مرحله گرمادهی لیتاین کی. دهدمی) 

-COO-هايشاخه. شوند می غیرمستقیم کامل
 اسیدسیتریک 

هاي با کاتیون
+2) Mg+3(Fe اتصال برقرار کرده و با بستن 

هاي فلزي، از رشد و تجمع ذرات پیوندهاي باز کاتیون

 در .کند کنار یکدیگر و بزرگ شدن ذرات جلوگیري می

ادامه به منظور تبخیر حلال، سل در حمام روغن در دماي 

C80 در .شودا ژل حاصل  ت شدداده به آرامی حرارت 

هاي  یون بین شدن لیتکی ،غیرمستقیم دهیحرارت طول

افزایش ، ساز عنوان عامل کمپلکس به ،اسیدسیتریک و فلزي

کند تا بدون نیاز به یک  این مرحله کمک می. یابد می

خاص، اندازه ذرات کنترل شوند و استوکیومتري  اتمسفر

اختی توزیع علاوه این مرحله یکنوه ب. مناسبی حاصل شود

ژل حاصل شده در آون به . بخشدها را بهبود میکاتیون

  حرارت دید تا کاملاC200ً ساعت در دماي 3مدت 

 خوديهببه علت احتراق خوددر این مرحله . خشک شود

ي  ماده  پیش.یابد حجم افزایش می دهد،در ماده روي می که

به منظور   و شدهآسیاب اي رنگ و نرم حاصل شده قهوه

گیري فاز  ها و شکلحذف مواد آلی و بعضی از ناخالصی

 کلسینه C700ي  در درون کوره در دما، مورد نظربلوري

                                               
1- Chelate
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 1 توان در شکل ها را می  کل فرآیند تهیه نمونه.شد

هاي تکلیس شده  فاز و ساختار بلورین نمونه.مشاهده کرد

آند  با X دیفرکتومتر اشعه توسط در دماهاي مختلف،

  وگردید بررسی )nm 154056/0 موج لبا طو( یمس

توزیع اندازه و شکل نانوذرات توسط میکروسکوپ 

گیري خواص  اندازه و)TEM( الکترونی عبوري

) VSM(سنج با نمونه نوسانی  مغناطیسی توسط مغناطیس

.مورد مطالعه قرار گرفت

  

  هاي مختلفpHاي از مراحل تهیه نانوذرات فریت منیزیم با   خلاصه-1شکل 

نتایج بحث و تفسیر 

 هاي شیمیایی،گرفته در واکنشبررسی فرآیندهاي صورت

  بر رويpHافزایش ناشی از  اتاثر براي درك بهتر

. رسدامري ضروري به نظر می نانوذرات، فیزیکیخواص 

در راستاي همین هدف، توضیحاتی در ارتباط با 

  .فرآیندهاي صورت گرفته در زیر آمده است

 ژل از -منیزیم به روش سل رات فریتدر تهیه نانوذ

هاي فلزي، آب و اسیدسیتریک استفاده و براي نیترات

واکنش کلی . شده از آمونیاك کمک گرفتpHتنظیم 

به توان  می را  تولید نانوذراتصورت گرفته در فرآیند

:]11[ نوشتصورت زیر 

C6H8O7+Mg2++Fe3+ +NO3

- +NH3 +H2O 

MgFe2O4+CO2 +NH3 + NO2 + H2O )1(
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البته قابل ذکر است که واکنش بالا یک واکنش کامل 

باشد به عبارتی ترکیبات دیگري نیز در واکنش شکل  نمی

 آلی بوده و عموماً از محیط واکنش از نوعگیرند که  می

  .شوند خارج می

 ،شوندهاي فلزي در آب حل میکه نیتراتهنگامی

 فلزي و هايیون
-

3NO وسط از هم تفکیک شده و ت

با اضافه کردن اسید . گردندهاي آب احاطه میمولکول

 هايیونا بسیتریک به محلول، اسیدسیتریک 
-

3NO وارد 

گازهایی را که در سمت راست واکنش بالا   وشدهواکنش 

 این گازها در مرحله .کند تولید می،وجود دارند

و فریت مورد نظر   خارج شدهدهی از محلول حرارت

 آبی، اضافه کردن آمونیاك به محلولبا .شودحاصل می

 و تبدیل شده OH)4(NH آمونیومآمونیاك به هیدروکسید

 و تولید نمک دادهواکنش  )(HA سیتریک اسید با در ادامه

یند باعث آاین فر .4O+NH2OH+HAH4(NH( کند می

کردن  با زیاد در ادامه.شود  محلول میتر  بیشخنثی شدن

3NH  ش افزایبه منظور در محلولpH،هاي  میزان یون
  

-

3NOتري در  زیرا اسیدسیتریک کم(یابد  افزایش می

 هايمحلول وجود دارد تا با یون
-

3NOو در )  واکنش دهد

 این فرآیند تا .یابدنتیجه سرعت واکنش نیز افزایش می

 اسیدي وجود ،کند که دیگر در محلولجایی ادامه پیدا می

بعد از  . واکنش دهد با آن بتواند آمونیاك تانداشته باشد

هاي فلزي   آمونیاك با یوناتمام اسید،
+3Fe  و

+2 Mg وارد

 مواد اولیه مصرف  در این حالتد و چونشوواکنش می

این بدان علت . خواهد شدتر   سرعت واکنش کم،شوندمی

 ابتدا باید مقداري انرژي صرف آزاد کردن است که

ان واکنش  خود زمبهوبه ناین کار ، که هاي فلزي شود یون

با  کاهش و یا افزایش سرعت واکنش .دهد را افزایش می

باعث تغییر  رشد نانوذرات  تهیه وبر روي روندتأثیر 

  .شودها می اندازه و شکل آن

دست ه ابتدا براي بهینه کردن دماي تکلیس پودر ب

آمده از مرحله خوداحتراقی در دماهاي مختلف کلسینه 

در . دست آیده له بشد تا دماي مناسب براي این مرح

 براي فرآیند ساخت و تکلیس C700دماي  نهایت

  . انتخاب گردیدهاي مختلف pHبا نانوذرات فریت منیزیم

هاي متفاوت در  pHهایی که با الگوهاي پراش نمونه

 نشان داده 2شکل  اند، در  کلسینه شدهC700دماي 

ي ها داراشود همه نمونههمان طور که مشاهده می. اند شده

 JCPDSباشد که با کارت استانداردساختار اسپینلی می

واضحی روي  اثرpH تغییر . در تطابق است88-1942

هاي مشابه این مطلب در فریت. فازهاي کریستالی ندارد

  .]12[نیز مشاهده شده است 

  

هاي متفاوتpHدر پودر نانوذرات فریت منیزیم تهیه شدهx طیف پراش اشعه -2 شکل
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ها با استفاده از بلوركتقریبی ن اندازه میانگی

در ، )311( پراش صفحه قله شرر و از روي پهناي ي رابطه

  :شد شدت، محاسبه بیشینه نصف

)2(                                              D=k/ cos  

 نـصف   درقلـه   پهنـاي هـا،   بلوركي  اندازه Dکه در آن    

  عـدد ثـابتی  K و  Xهاشـع  مـوج  طولارتفاع، ممماکزی

.است) 89/0(

که ساختار این فریت اسپینلی  با توجه به این

از فرمول  استفاده توان پارامتر شبکه را بامکعبی است، می

 دست آورده ب) 311( صفحه پراش قله استفاده از زیر و

]13[:  

a = dhkl (h
2+k2+l2)1/

)3          (                          
2

dhklین دسته صفحات  فاصله ب(hkl)باشد  می.

 X هـاي اشـعه   نمونه بـا اسـتفاده از داده      چگالی    

(Rhkl)14[آید  ي زیر به دست می از رابطه[:  

)4       (                                      
3M/Na8 Rhkl=  

M جرم مولی نمونه )gr/mol 99/199(، N 

10(عدد آووگادرو 
23

و ) 023/6 × 
3a یه حجم سلول اول

علت این است که ه  در صورت کسر ب8ضریب . باشد می

ي ساختار اسپینلی مکعبی شامل در هر سلول واحد اولیه

باشد و حجم این سلول به خاطر شکل هشت مولکول می

مکعبی اش برابر 
3 aاین پارامتر به علت وابستگی  .باشد می

ها در گر طرز قرار گیري یونبه پارامتر شبکه به نوعی بیان

  .باشد هاي شبکه میایگاهج

پارامتر شبکه، حجم سلول و  ها،اندازه بلورك  

 مربوط به X هاي اشعهنمونه با استفاده از دادهچگالی 

، در هاي متفاوت pHنانوذرات فریت منیزیم تهیه شده در

  . آمده است1جدول 

  

   

  

  هاي متفاوتpHدرفریت منیزیم تهیه شدهنانوذرات XRD هاي  پارامترهاي محاسبه شده با استفاده از داده-1جدول 

pH
 پارامتر شبکه

)Å(

میانگین اندازه 

)nm (ها بلورك

حجم سلول 

)Å 3
(

چگالی نمونه با استفاده از 

X )gr/cm3 هاي اشعهداده
(

136/82037/58356/4

438/82072/58752/4

534/82220/57959/4

637/82082/58653/4

736/81994/58355/4

  

با در نظر گرفتن خطاي  (ها اندازه بلوركpHبا تغییر 

ذرات فریت  نانو.تقربیاً بدون تغییر است) رابطه شرر

 .اند منیزیم در دیگر مقالات نیز به روش سل ژل تهیه شده

 گزارش nm25  حدود مقالاتاینها در اندازه بلورك

خوانی  هماند که با اعداد به دست آمده در این مقاله شده

ها  در همه موارد بزرگ شدن اندازه بلورك .]15  و1[دارند 

هاي از داده. باشدبه معناي بزرگ شدن پارامتر شبکه نمی

 که پارامتر شبکه با افزایش نتیجه گرفتتوان می 1 جدول

pHهر چند که مقدار این تغیرات کم استکند تغییر می  .

وذرات، پارامتر در اغلب موارد با بزرگ شدن اندازه نان

شود، تا جایی که اندازه ذره آنقدر بزرگ  شبکه بزرگ می

 آن روي پارامتر شبکه صرف توان از تأثیرشود که میمی

کوچک شدن پارامتر البته در مواردي نیز. ]16[ نظر کرد

اثر بزرگ شدن اندازه نانوذرات گزارش شده  شبکه در

 و بهتر شبکه جا تغییر اندك پارام در این .]18 و 17[ است

 چگالی نمونه با استفاده از دنبال آن تغییر حجم سلول و

علت تغییر در توزیع ه ممکن است ب ،X هاي اشعهداده

عبارتی با به. جاهاي اکسیژنی باشد ها و یا تغییر در تهییون

هاي شبکه دستخوش ها در جایگاه توزیع کاتیونpH تغییر

هاي فلزي  ی کاتیونکه شعاع یون جایی تغییر شده و از آن
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+2 Mg و
+3Fe با یکدیگر متفاوت هستند، پارامتر شبکه 

 ها کهنمونه XRDمترهاي ا پار تغییر.شود دچار تغییر می

در کنند از یک روند خاص پیروي نمی pH با افزایش

.]19[ مقالات نیز گزارش شده استدیگر 

براي بررسی دقیـق توزیـع انـدازه نـانوذرات از           

 TEM تـصاویر    7  و 5و   1هـاي برابـر بـا       pHها با   نمونه

 5 تـا    3هـاي    در شـکل  توان   میاین تصاویر را    . گرفته شد 

 7  و5 و 1هاي pHبا مقایسه بین تصاویر با . مشاهده نمود

م چـسبیدگی ذرات در      ه ـ کـه میـزان بـه      دریافتتوان   می

5pH=  ،چنـین در ایـن      هـم .  مقدار خود را داراست    بیشینه

pH ــع ذرات غیریکنوا ــوده  توزی ــت ب ــدازه ذرات خ و ان

 نـسبت بـه دو      در این حالت   .باشد  نانومتر می  30-100بین

حالت دیگر شکل ذرات از حالت کروي نسبتاً خارج شده          

قابل ذکر است که ذرات با ساختار اسپینلی مکعبـی          . است

تمایل به کروي بـودن دارنـد زیـرا در ایـن حالـت تـنش                

 =1pH در. ]20[ سطحی مینیمم مقـدار خـود را داراسـت        

باشد  یکنواخت میداراي توزیع تقریباً ذرات کروي بوده و  

انـدازه  . تـر اسـت    بهم چسبیدگی نسبت به حالت قبل کـم       

 در. باشــد  نــانومتر مــی25-30 حــدود pHذرات در ایــن 

7pH= حالــت خــود را بیــشینه یکنــواختی توزیــع ذرات 

انـدازه ذرات    میزان بهم چسبیدگی ذرات کم و      داراست و 

 باعث تغییر pH به عبارتی افزایش .ومتر است نان30حدود 

هر چنـد کـه     . شودذرات می  نانو  و شکل   اندازه ،در توزیع 

هـا، کـه بـا اسـتفاده از      انـدازه بلـورك   داري در   معنیتغییر  

 ولـی رونـد   وجـود نـدارد   محاسبه شدند،  XRDهاي   داده

  .در تطابق استXRD  ذرات با نتایج اندازهتغییرات 

  

  =1pHبا مربوط به نانوذرات فریت منیزیم TEMتصویر  -3 شکل

  

  

  =5pHبا مربوط به نانوذرات فریت منیزیم TEMیر و تص-4 شکل
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=pH.7با مربوط به نانوذرات فریت منیزیم TEM تصویر -5 شکل

در تحقیقی که آقاي لیو و همکارانش انجام دادند 

 رسوبی و سل ژل با یکدیگر مقایسه شدندهاي همروش

ها به این نتیجه رسیدند که در روش سل ژل   آن.]15[

تر رسوبی، توزیع ذرات بسیار یکنواختنسبت به روش هم

ما نیز در تحقیق خود . تر استها کمچسبیدگی آنو به هم

 مشاهده =7pHعدم بهم چسبیدگی را در  این یکنواختی و

  .نمودیم

 محلول از عوامل pHلیت کننده و نوع عامل کی  

 یک فاکتور مهم در pH. باشدژل می-آیند سلمؤثر در فر

لیت شدن درجه کى. باشد طول فرآیند تولید نانوذرات می

. ]19[ شود  کنترل میpHوسیله تنظیم ههاي فلزي ب یون

لیت شدن تواند درجه کی  میpHافزایش یا کاهش 

و بر هاي فلزي موجود در محلول را زیاد یا کم کند یون

در رشد  اي ، که نقش اساسیهاي شیمیاییروي واکنش

در طول pH بنابراین تغییر . نانوذرات دارند، تأثیر گذارد

فرآیند تولید، روي رشد نانوذرات، در نتیجه شکل و اندازه 

گذارد و در نتیجه باعث تغییر خواص ها تأثیر می آن

از طرفی سرعت . شود ها میفیزیکی و مغناطیسی آن

کند و به دنبال آن رشد ی، تغییر مpHواکنش نیز با تغییر 

  .شودنانوذرات دچار تغییر می

 در VSMها توسط دستگاه  مغناطیسی نمونهواصخ

هاي   منحنی6 در شکل. گیري شدنددماي اتاق اندازه

، به ازاي C°700پسماند نانوذرات تکلیس شده در دماي 

pHاین چنین در   هم.است هاي متفاوت نشان داده شده

هاي اي هیسترزیس را در میدانهمنحنی توانشکل می

 از .هاي مختلف مشاهده نمودpHبسیار کوچک و به ازاي 

 میدان اعمالی به بیشینهها در که مغناطش نمونهجایی آن

ي مغناطش اشباع هر رسند، براي محاسبهحالت اشباع نمی

نمونه، نمودار مغناطش بر حسب عکس میدان در 

یابی آن با برونهاي بسیار بزرگ رسم گردید و  میدان

دست ه هاي بنمودار. مغناطش اشباع ماکزیمم محاسبه شد

  . آورده شده است7ها در شکل آمده براي تمامی نمونه

 مغناطش اشباع pHشود با افزایش مشاهده می  

مغناطش اشباع تنها تابعی از اندازه . یابدکاهش می

 تغییر. باشد و به عوامل زیادي وابسته است نانوذرات نمی

تواند روي توزیع  میpHروند بلورینگی بر اثر تغییر 

هاي ها در جایگاه توزیع یونبا تغییر. ها تأثیر گذارد یون

ها وجهی و چهاروجهی، نیروي ابرتبادل بین یون هشت

تغییر . شودکند و سبب تغییر مغناطش اشباع میتغییر می

 ها با دنبال آن تغییر شکل آنذرات و بهروند رشد نانو

در . استMS نیز دلیل دیگري براي تغییر pHافزایش 

دیگر مقالات مقدار مغناطش اشباع در دماي کلسینه 

C°700 7 وpH= در حدود emu/gr12 گزارش شده

دست آمده در این تحقیق ه  ب که از مقدار]15[ است

)emu/gr61/19(تر استکم.   
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چنین نمایشی از این  هاي متفاوت و هم pHمنیزیم تهیه شده در   نانوذرات فریتهاي پسماند مغناطیسی حلقه-6 شکل

  هاي کوچک در گوشه سمت راست شکلها در میدانحلقه

  

 دربراي نانوذرات فریت منیزیم تهیه شدههاي بسیار بزرگ نمودارهاي مغناطش بر حسب عکس میدان براي میدان-7 شکل

pH هاي متفاوت
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منیزیم، از مقدار   نانوذرات فریتباع اشمقدار مغناطش

تر  کم) emu/g 27( ايدست آمده آن براي ذرات کپهه ب

هاي غیرمغناطیسی منیزیم  جانشانی یون .]21[ است

)Mg2+
+Fe3(هاي مغناطیسی آهن به جاي یون) 

در هر ) 

هاي کنش  ممکن است باعث تغییر برهمB و Aدو جایگاه 

تواند  این تغییر می. دد گرهاجایگاهاین دو تبادلی بین 

از طرفی با بزرگ شدن .  کاهش مغناطش اشباع شودسبب

هاي مغناطیسی بر روي سطح   ممان،نسبت سطح به حجم

نظمی اسپینی  روي خط مستقیم واقع نشده و باعث بی

نظم سطحی باعث کاهش مغناطش هاي بیلایه. شود می

هاي غیر صورت لایهه د زیرا عموماً بنشو اشباع می

  .]22[ شوندغناطیسی در نظر گرفته میم

ه ي زیر بتجربی از رابطه) B(مقدار ممان مغناطیسی

  : ]23[ آیددست می

B= MMS )5  (                                       5585

  .باشد جرم مولی نمونه میMکه در آن

 براي Bمقادیر گزارش شده ممان مغناطیسی   

دست آمده براي ه ز مقادیر با) B 02/1(اي ذرات کپه

دلایل  .]24[ تر است منیزیم بیش بعضی از نانوذرات فریت

اي نسبت به نانو ذرات بالا بودن مغناطش اشباع مواد کپه

 B، )5( نیز برقرار است زیرا با توجه به فرمول Bبراي 

  .رابطه مستقیم دارد MSبا 

مقدار ثابت ناهمسانگردي مغناطیسی توسط 

.]14[ محاسبه گردیدرابطه زیر 

Hc= 96/0  K/ MS                                                                         )6(

  .باشد  ثابت ناهمسانگردي میKکه در آن 

هاي  و مساحت ناچیز حلقهHcمقادیر کم   

منیزیم و رفتن به سمت  دهنده نرم بودن فریتپسماند نشان

 در چندین مقاله این نتایج .باشد میفاز سوپرپارامغناطیس

  .]26 و 25[ دیگر نیز گزارش شده است

ــادیر    ــHc و Ms، Mrمقـ ــده از ه  بـ دســـت آمـ

که بترتیـب   K  وBچنین مقادیر  هاي پسماند و هم منحنی

 انـد در جـدول    محاسبه شده ) 6(و  ) 5(هاي   توسط فرمول 

ین ا. را در بالا بیان کردیمMs دلایل تغییر  .آمده است) 2(

هاي مغناطیسی نیز ذکر     توان براي دیگر کمیت   دلایل را می  

ها نـسبت   البته باید توجه داشت که رفتار این کمیت       . نمود

 یکـسان   ،pH افـزایش    ه دلیـل   ب هوجود آمد  هبه تغییرات ب  

 بـا   Hc با تغییر اندازه نانوذرات رفتـار     به طور مثال    . نیست

واص  در چندین مقالـه تغییـر خ ـ       .متفاوت است  Msرفتار  

 گـزارش  pH نـانوذرات بـا افـزایش        براي سایر  مغناطیسی

این مقالات مشاهده شد کـه افـزایش        از   برخی در .ندا شده

pH، خواص مغناطیـسی    ،ذرات تغییر شکل و اندازه نانو     با 

آقاي یـو و همکـارانش      . ]28  و 27[ دهدها را تغییر می    آن

 که انجام دادند به این نتیجـه رسـیدند کـه           هاییدر بررسی 

 بـا  .کنـد  فرآیند سوختن ژل را سریع تـر مـی       ،pHافزایش  

، یکنواختی توزیع نـانوذرات و      افزایش فرآیند سوختن ژل   

هـا   یابد و خواص مغناطیسی آن    ها افزایش می  سایز بلورك 

  .]12[ کندتغییر می

.هاي متفاوتpH در  خواص مغناطیسی نانوذرات فریت منیزیم تهیه شده-2 جدول

pH)emu/gr( MS)emu/gr( Mr)Oe( Hc)B(B)erg/gm( K

132/2611/276/8194/051/2241

432/2469/101/8187/054/2052

584/2307/247/8985/071/2221

674/2399/121/8885/002/2181

761/1916/106/7470/069/1512
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گیري جهینت

بـه روش سـل      هاي مختلف pHمنیزیم در    نانوذرات فریت 

 و  هـاي فلـزي، اسیدسـیتریک     ژل خوداحتراقی از نیتـرات    

 در ایـن روش     . به عنوان مواد اولیـه تهیـه شـدند         آمونیاك

هـاي دیگـر     تکلیس در مقایسه بـا روش       و زمان  مقدار دما 

ه و نـانوذراتی بـا درجـه خلـوص بـالا حاصـل              تر بود  کم

  مکعبـی  هـا داراي سـاختار اسـپینلی       نمونه ي  همه .شود می

 اثر واضحی روي فازهاي کریـستالی       pHد و تغییر    ناشب می

 و تنها  شود باعث تغییر فاز نمی    pHعبارتی تغییر   ه  ب. ندارد

 نتـایج  .گـذارد ها داخل شبکه تأثیر مـی      بر روي توزیع یون   

ان دادند که توزیع ذرات بـا افـزایش         نش TEM حاصل از 

pH ــدازه. دســتخوش تغییــر خواهنــد شــد هــاي گیــريان

 مـاده  عنـوان یـک   را بـه  منیـزیم    فریت بودن   نرممغناطیسی  

هاي تکلـیس    مغناطش اشباع نمونه   .تأیید کردند مغناطیسی  

شده در دماي    
oC700  با افزایش pH از  ،7 تـا  1 مقـدار  از

 بـا افـزایش   . یابـد کاهش مـی   emu/gr(61/19(  به 32/26

pH،مقادیر  B ها نیز همانندنمونه MS کاهش و Hc   وK 

ي رقـابتی بـین      اص مغناطیـسی نتیجـه     خـو  .دنکنتغییر می 

شـدگی،  ناهمسانگردي مغناطوبلوري و شکلی، اثرات کـج      

  . استها، درجه بلورینگی و اندازه نانوذراتتوزیع کاتیون
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