
 

 
بر روي خواص فيزيكي و  PHتهيه نانو ذرات فريت منيزيم به روش سل ژل و بررسي اثر 
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  چكيده

شده با روش پراش سنجي  ي حاصل بلوركها  محلول پيش ماده  روي سايز pH اثر.اين پژوهش نانوذرات فريت منيزيم به روش سل ژل خوداحتراقي تهيه شددر 
مغناطيس سنج با توسط  نانوذرات فريت منيزيم M-Hحلقه .تغيير مي كند هاي متفاوت PH ي نانوذرات به ازاي بلوركها اندازه.بررسي شدند )X )XRDپرتو 

بررسي شدند كه براي نانوذرات   (Hc)و وادارندگي  (Mr)مغناطش پسماند ، (Ms)مغناطش اشباع:خصوصيات مغناطيسي از قبيل.شد ترسيم )VSM(نمونه نوساني
      نانو ذرات باشد   ناهمسانگردي شكلي كه ممكن است به علت تغيير سايز،مورفولوژي سطح و  است ،متغييرهاي متفاوت PH تهيه شده در 
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Abstract  
 
In this research, magnesium ferrite nanoparticles were synthesized by sol–gel/combustion method. The 
influences of pH value of the precursor solution on crystallite size of synthesized powders were investigated with 
X-ray diffraction technique. Their mean crystalline size vary  for the nanoparticles synthesized at different pH. 
The M–H  loop of MgFe2O4 has been traced using a Vibrating Sample Magnetometer (VSM) . The magnetic 
properties such as; saturation magnetization (Ms), remnant magnetization (Mr) and coercivety (Hc) have been 
also investigated and found to be changed for different values of pH, which may be attributed to the different 
size,shape anistropy and surface morphology of the nanoparticles. 
 
 

   قدمهم
كاربرد هاي فراوان در  دليلنانو ذرات فريتهاي مغناطيسي به     

، هدايت  ] 1و2[هاي مختلف مانند حسگرهاي گازيزمينه
- ، نيمه] 4[، ذخيره اطلاعات با چگالي زياد] 3[مغناطيسي دارو

هاي سيم ، هسته] 8[ها، فروشاره]7[، كاتاليزورها] 6و5 [رساناها
از . بوده اندمحققان همواره مورد توجه ... پيچ هاي مغناطيسي و 

اين ميان فريت منيزيم با ساختار اسپينلي داراي خواص سوپرپارا 

كه با توجه به امكان ساخت  استمغناطيسي منحصر به فردي 
نانوذرات آن در اندازه هاي بسيار كوچك براي بسياري از كاربردها 

ذخيره اطلاعات با چگالي زياد نسبت به ديگر  مانند حسگر گازي،
از ميان روش هاي مختلف براي توليد  .فريت ها بسيار مناسب ترند

به دليل توليد محصولي  روش سل ژل،نانوذرات فريت منيزيم
روش  درجه خلوص بالا و دما و زمان تكليس نسبتاً پايين همگن با
عوامل محيط واكنش يكي از  PH.] 10و9[تري استمناسب
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از آنجاييكه اين نانوذرات .باشداصلي در تعيين اندازه نانوذرات مي
شوند و اندازه ذرات در جهت استفاده در حسگر گازي تهيه مي 

ميرسد نقش اين كاربرد از اهميت بالايي برخوردار است بنظر مي
گزارشي مبني بر با توجه به عدم .بسيار پررنگ مي باشد PHعامل
،در اين تحقيق به  فريت منيزيماص نانو ذرات بر روي خو PHاثر 

محيط بر ساختار وخواص مغناطيسي آنها پرداخته  PHبررسي اثر 
  .شده است

  دهاي آزمايشي و روشهاي سنجشنفرآي
نانوذرات فريت منيزيم به روش سل ژل خوداحتراقي تهيه     

-هاي آهن ومنيزيم به عنوان واكنشدر اين كار از نيترات. شدند

ساز و هاي معدني، از اسيد سيتريك به عنوان عامل كمپلكسدهنده
هاي آهن و منيزيم نيترات. از آب مقطر به عنوان حلال استفاده شد

در آب حل شدند و سپس به محلول بدست  1به  2با نسبت مولي 
ها اضافه نيترات آمده، اسيد سيتريك با نسبت مولي مساوي با

ر قطره قطره اضافه گرديد ده مولا PH ، NH4OHبراي تنظيم .شد
محلول نهايي در دماي  .برسد 7و6و5و4محلول به مقادير  PHتا 
C°50  دقيقه گرمادهي گرديد كه منجر به تشكيل سل  30به مدت
ساعت  3به مدت  C°95سپس اين محلول در دماي  . شد

شود تا فرآيند يونيزاسيون به طور اين عمل باعث مي. رفلاكس شد
در ادامه به منظور تبخير . لول همگني حاصل گرددكامل انجام و مح

به آرامي حرارت داده  C°80 حلال، سل در حمام روغن در دماي
به  C°200ژل حاصل شده در آون در دماي . شد و ژل حاصل شد

در اين مرحله . ساعت حرارت ديد تا كاملاً خشك شود 3مدت 
پيش  .ديابد ، بايد ظرف مناسبي انتخاب شوچون حجم افزايش مي

ساعت تكليس  2به مدت  C°700ي حاصل شده در دماي ماده
فاز و ساختار بلورين . نهايتاً نانوذرات فريت منيزيم حاصل شد .شد

با تيوپ مس   X ديفركتومتر اشعه نمونه هاي تكليس شده ، توسط
بررسي شد و اندازه گيري خواص  nm 0.154056طول موج  و

مورد  )VSM(مغناطيسي توسط مغناطيس سنج با نمونه نوساني 
   .مطالعه قرار گرفت

  بحث و نتيجه گيري
  تكليس شده در MgFe2O4نانوذرات  Xالگوي پراش اشعه     

PH در دماي  هاي مختلفC°700   نشان داده شده  1در شكل
      .روي ساختار كريستالي ماده ندارداثر واضحي  PH  مقدار.است

  هاي PH در تهيه شدهپودر نانوذرات فريت منيزيم  X طيف پراش اشعه. 1شكل
  متفاوت

 پهناي روي از شرر و از رابطه استفاده ها  باميانگين اندازه بلورك

را  ماكزيمم شدت كه،) 3 1 1(صفحه  پراش پيك
   :شد،محاسبه داراست

)1(                                                              D=k/ 

cos  
 ماكزيم نصف پيك در پهناي ها، قطر بلورك Dكه در آن 

با توجه .است ) 0.89(عدد ثابتي Kو   Xاشعه موج طول ارتفاع،
پارامتر  ساختار اين فريت اسپينلي مكعبي است،مي توان به اينكه
     صفحه پراش روي پيك از و زير فرمولاز  استفاده با را شبكه

   :بدست آورد) 3 1 1(
)2(                                                            a=dhkl(h

2+k2+l2)1/2  
  :شدمحاسبه زير  چگالي اشعه ايكس بااستفاده از رابطه

)3(                                                                        R=8M/Na3  
M ،جرم مولي نمونهN عدد آووگادرو وa  پارامتر شبكه بلور مي

چگالي اشعه  و پارامتر شبكه ،ها  ميانگين اندازه بلورك .]11[باشد
در هاي متفاوت،  PH تهيه شده در  نانوذرات فريت منيزيم  ايكس

  .ارائه شده است 1جدول 
خصوصيات مغناطيسي نمونه ها با مغناطيس سنج با نمونه    

 2در شكل .گيري شدنددر دماي اتاق اندازه )VSM( نوساني
، به  C°700ي هاي پسماند نانوذرات تكليس شده در دمامنحني
-مساحت ناچيز حلقه.نشان داده شده استهاي متفاوت  PH ازاي 
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ورفتن به فاز  دهنده نرم بودن فريت منيزيمهاي پسماند نشان 
   .باشدمي سوپرپارامغناطيس

 پيك متناظر با ،XRDاز داده هاي با استفاده محاسبه شده  پارامترهاي: 1جدول  

  هاي متفاوت PH در تهيه شدهنانوذرات فريت منيزيم  )3 1 1(صفحه  پراش

PH  شبكه پارامتر 
)Ao(  

ميانگين اندازه 
 )nm(هابلورك

 سلولحجم 
)A3( 

چگالي اشعه 
 )gr/cm3(ايكس

1 8.36  20.13 583.37 4.56 
4 8.38  20.47 587.72 4.52 
5 8.34  22.80  579.20  4.59 
6 8.37  20.73 586.82 4.53 
7 8.36  19.74 583.94 4.55 

هاي  PH  در تهيه شدهفريت منيزيم هاي پسماند نانوذرات منحني. 2شكل
  متفاوت

نمودارهاي مغناطش بر  3ي مغناطش اشباع در شكلبراي محاسبه
بزرگ رسم گرديد وبا  بسيار ميدانهاي برايحسب عكس ميدان 

  . ها محاسبه شدبرونيابي آنها مغناطش اشباع نمونه
دليل اين .] 12[اي كمتر استمغناطش اشباع نانوذرات از مواد كپه

اشباع مغناطش . ]13[است نظمي سطحيبيو  هاامر، توزيع كاتيون
قدار م. ها وابسته استدر نانوذرات به سايز ذرات و توزيع كاتيون

  :محاسبه مي شود زير تجربي از رابطه )B(ممان مغناطيسي
)4(                                                       5585 MWMS  =B  

MW مقادير ممان مغناطيسي. ] 14[باشدجرم مولي نمونه ميB 
اي از مقادير به دست آمده براي نانو ذرات بيشتر براي ذرات كپه

به )  +Mg2(جانشاني يونهاي غيرمغناطيسي منيزيم.]16و15[است
 BوA در هر دو جايگاه ) +Fe3(جاي يونهاي مغناطيسي آهن 

 هايهاي تبادلي بين جايگاهممكن است باعث تغيير برهم كنش

AوB 17[شود و درنهايت تغيير ممان مغناطيسي[.  
محاسبه  زير ناهمسانگردي مغناطيسي توسط رابطهثابت مقدار 
  .]18[گرديد

)5(                                                                 Hc=0.96K/ MS  
  .ثابت ناهمسانگردي مي باشد Kكه در آن 

 بزرگبراي ميدانهاي بسيار نمودارهاي مغناطش بر حسب عكس ميدان . 3شكل
  هاي متفاوت PH در تهيه شدهفريت منيزيم نانوذرات  براي

هاي  PH  ازايبه  خصوصيات مغناطيسي نانوذرات فريت منيزيم
  .آمده است 2در جدول متفاوت 
هاي  PH در تهيه شدهخصوصيات مغناطيسي نانوذرات فريت منيزيم  :2جدول

  متفاوت
PH  MS 

)emu/gr(  
Mr  

)emu/gr(  
Hc  

 )Oe(  
B  

)B(  
K  

)erg/gm(  
1 26.32  2.11  81.76  0.94  2241.51  
4 24.32  1.69  81.01  0.87  2052.54  
5 23.84  2.07  89.47  0.85  2221.71  
6 23.74  1.99  88.21  0.85  2181.02  
7 19.61  1.16  74.06  0.70  1512.69  

  
  MS  ،Mr   ،Hc پيداست مقادير 2همانطور كه از داده هاي جدول 

دليل اين .تغيير مي كند PHديگر پارامترهاي مغناطيسي با افزايش و
اين امر مي تواند تغيير سايز نانوذرات ومورفولوژيشان 

نيز گزارش شده  ياين تغييرات در مقالات ديگر.]19[باشد
 يك فاكتور مهم در طول فرآيند توليد نانوذرات PH .]20[است

 PHيون هاي فلزي بوسيله تنظيم  كى ليت شدن درجه.ميباشد
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مي تواند درجه كي ليت  PH افزايش يا كاهش.]19[كنترل مي شود
روي  بر شدن يونهاي فلزي موجود در محلول را كم يا زياد كند و

 د،نداررشد نانوذرات  در اي اساسي نقش،كه واكنشهاي شيميايي
 ژل هاي خشك شدهروي ساختار  محلول اوليه PH اثر.تأثير گذارد

در اين تحيقات مشاهده .]21[در مقالات ديگري بررسي شده است
هاي بالا PH پيش ماده هاي متخلخلي باساختار شبكه اي در شد

باعث سوختن سريع  متخلخل ساختار شبكه اي. شكل ميگيرند
كه  دهندمشاهدات در مقالات فوق نشان مي.وشديد ماده مي شود

زياد مي شود  سرعت سوختن به طور چشمگيري PHافزايش  با
 2از مقدار  PHباتغيير   48(nm)به 26(nm) از يز نانو ذراتاوس
در طول فرآيند توليد ممكن PH بنابراين تغيير.،افزايش مي يابد7تا 

آنها  است روي رشد نانوذرات  و در نتيجه روي خواص مغناطيسي
ي رقابت بين زيرا خواص مغناطيسي نتيجه.تأثير گذارد

  .]23و22[وسايز نانوذرات مي باشدناهمسانگردي شكلي 
  يريگجهينت

هاي  PHهاي متفاوت در نانوذرات فريت منيزيم با اندازه     
 ،هاي فلزي به روش سل ژل خوداحتراقي از نيترات ختلفم

مقدار دماي .به عنوان مواد اوليه تهيه شدند NH4OH اسيدسيتريك 
-اندازه.بودهاي ديگر كمتر تكليس در اين روش در مقايسه با روش

دهند كه فريت منيزيم متعلق به مواد هاي مغناطيسي نشان ميگيري
هاي تكليس شده در مغناطش اشباع نمونه.باشدمغناطيسي نرم مي

 وemu/gr (26.31944(به ترتيب  7و1هاي PH در oC700دما 
)emu/gr( 19.60781با افزايش.باشدمي PH   ،MS ها نمونه

رفتار مغناطيسي نانوذرات وابسته .كندتغيير ميHc وBافزايش و 
شدگي، ،اثرات كجناهمسانگردي شكلي ،سايز نانوذرات به 
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