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, 5/0) جانشاني مقادير و 4O2FexCdx-1Mnفرمول شیمیايي  با کادمیم با شده جانشاني منگنز فريت نانوذرات پژوهش، اين درچکیده: 

3/0 ,1/0 ,0)= x ايکس پرتو پراش الگوهای تحلیل. شدند تهیه ژلسل روش به) XRD( هانمونه  یهمه در را فريت فاز تک ساختار 
 (FT-IR) های تبديل فوريه فروسرخسنجي طیف از استفاده با. شد برآورد نانومتر 22 تا 1۷ از هابلورک ندازها میانگین. کرد تأيید

 شده تهیه نانوذرات مغناطیسي هایويژگي. گرديد بررسي هانمونه فريت تشکیل فاز و شیمیايي پیوندهای(Far-FTIR)  فروسرخ دورو
 منگنز، فريت در  هایيون جانشانينشان داد که در اثر  يجو نتا شد سيبرر )VSM (ارتعاشينمونه  سنج مغناطش توسط

 چنینهم و وجهيهشت و چاروجهي هایها در جايگاهکاتیون توزيع به تغییرات اين کندمي تغییر غیرخطي صورت به اشباع مغناطش
       شود.نسبت داده مي تبادليابر کنشهمبر کاهش

 .اسپینل ساختار مغناطیسي؛ هایويژگي کادمیم؛-منگنز فريت نانوذرات؛ ی:های کلیدواژه

 مقدمه

 به منحصر فیزيکي و شیمیايي هایويژگي نانو اندازه با ذرات
 ،گذشته سال چندطي . دهندمي نشان خودشان از فردی

[. 1] اندکرده جلب خود به را بسیاری توجه فريت ذراتنانو
 و الکتريکي مغناطیسي، مکانیکي، هایويژگي سبب به هافريت
 در را کاربردها از وسیعي یگستره دارند که ایبرجسته نوری

فريت منگنز به گروهي از مواد . [2] گیرندمي بر در صنعت
ی نفوذپذيری بالا و اتلاف انرژی فريت نرم تعلق دارد که بوسیله

های ساختاری و مغناطیسي اين شوند و ويژگيکم شناخته مي
ها به اندازه ذره، دمای پخت، روش تهیه و غلظت از فريت دسته

 مهم هایمؤلفه مواد اين [.3] مواد جانشاني شده بستگي دارد
 و اولیه تراوايي بالا، هایبسامد با های الکترونیکيابزار در ساخت

 گسترش برای بنابراين [،5،4] هستند بالا ويژه مقاومت
 رفته کار به هایؤلفهم کیفیت کردن بهتر و ساخت فرآيندهای

  کانون کارهای در مغناطیسي بررسي ابزار، ساخت اين در
 

 کاربردهای دارای منگنز فريت. [۶] است گرفته قرار پژوهشي
 رايانه، حافظه هایتراشه کهموجي، ابزارهای مانند بسیاری
 ها،هسته مبدل راديويي، بسامد حلقه مغناطیسي، ضبط وسايل

 الکترونیک مهندسي و ارتباطات هایهرشت ای،میله هایآنتن
 احتمالا"منگنز  فريت درکه  است شدهروشن [. 10-۷]است 

 هایجايگاه آنها 20٪ و  Aچاروجهي هایجايگاه منگنز ٪۸0
 با ساختار فريتي و [11] کنندرا اشغال مي  Bوجهيهشت

 فريت حالیکه در، کندمي ايجاد را جزئي معکوس اسپینل
 هایيون عنيي ،است عادی اسپینل تاقا دمای در کادمیم

 دارند چاروجهي اشغال جايگاهای به تمايل شديدی 
 در مغناطیسي و غیرمغناطیسي هایکاتیون جانشاني[. 13،12]

 آنها  الکتريکي هایمشخصه مغناطش و تغییر باعث موادفريتي
های فیزيکي و [. اين تغییرات در ويژگي15،14شود ]مي

-مي رخ اسپینليهای يي که با جانشاني يون در فريتشیمیا

بین هاکاتیون توزيع در هاترکیب اين از تنوع دهد،

 : :(، پست الکترونیکي:0۶1)344352۸۸(، نمابر: 0۶1) 3445۷1۷4-۷نويسنده مسئول، تلفن md.niyaifar@gmail.com

 

 474تا  467 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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[. 1۶] شودمي ناشي وجهيهشت و چاروجهي هایجايگاه
به روش   منگنز ساختار در کادمیم جانشاني با پژوهشگران

، کادمیم ناخالصي افزايش با که کردند همرسوبي مشاهده
 طیف اساس بر همچنین و يابدمي کاهش اشباع مغناطش

 شدندبررسي  cm1000-1زير جذب نوار دو ،فروسرخ سنجي
کادمیم را  منگنز فريت هاینمونه نیز در پژوهشي مشابه،[. 1۷]

 ثابتديده شد که  که کردند بررسي و تهیه یکيبه روش سرام
 و يابدمي افزايش کادمیم ناخالصي مقدار افزايش با شبکه

 گرديد بررسي نیز شده تهیه هاینمونه الکتريکي رسانندگي
 روش بهتهیه شده  منگنز فريت در کادمیم جانشاني[. 1۸]

 رامقد افزايش باکه  و نتايج نشان داد شدبررسي  گرمابي نیز
 اشباع مغناطش و شبکه ثابت ،هاکبلور میانگین اندازه ،ادمیمک

بر [. در راستای نوآوری کارهای انجام شده 19] يابدمي افزايش
 از هانانوفريت تهیه پژوهش، برای اين درفريت منگنز کادمیم، 

 و آن بیشتر همگني ،فراورده بالاتر خلوص دلیل به ژلسل روش
cm-جذب زير نوارو دو  شد دهاستفا [20] کمتر کلسینه دمای

 . شدندبررسي  FTIR-Farازطريق  11000

 روش ساخت

1Mn-نانوذرات فريت منگنز جانشاني شده با کادمیم با ترکیب 

4O2FexCdx ( 0, 1/0, 3/0, 5/0و مقادير جانشاني)= x   به
آهن نیترات ژل تهیه شدند. مواد اولیه شاملروش سل

O2H.93)3Fe(NOمنگنز، نیتراتO2.xH2)3n(NOM و 
روابط عنصرسنجي،  اساسبر O2H.42)3Cd(NOکادمیم نیترات

زدايي شده حل شدند. لیتر آب يونمیلي 100به دقت وزن و در 
به اين محلول  O2.H7O8H3Cسپس محلول اسیدسیتريک 

 1:1با در محلول برابر سیترات به نیترات  نسبتاضافه شد و 
 9/99با کمینه خلوص ی مواد از شرکت آلدريچتنظیم شد. همه

با همزن  به دست آمدهدرصد خريداری شده بودند. محلول 
ساعت در دمای اتاق هم زده شد،  سپس  2مغناطیسي به مدت 

، آمونیاک به آن اضافه شد. سل آماده  =۶pHبرای دستیابي به 
شد تا به ژل غلیظي تبديل  گرمادهي Co ۷0 شده در دمای

ساعت در دمای  2آمده به مدت شود. سپس ژل بدست 
Co200  به گرما داده شد تا کامل خشک شود پودر  اجاقدر

به  آهنگ در کوره با پس از سايیده شدن،  دست آمده

. الگوهای گرمادهي شد Co300 ساعت و در دمای  1مدت 
سنج مدل پراش با استفاده ازها نمونه (XRD)پراش پرتو ايکس 

Seifert3003 های پسماند مغناطیسي تهیه شدند. منحني
 (VSM) ارتعاشينمونه سنج ی يک مغناطیسها به وسیلهنمونه

 .شدندبررسي  ۷400مدل Lake Shoreساخت شرکت 
 cm-1موجی عددهای پیوندهای شیمیايي نانوذرات در گستره

 FT-IRدستگاه  یدر دمای اتاق به وسیله 400-4000
Perkin Elmer BXII)  و پیوندهای موجود  (1۸525۶مدل

 دستگاه با استفاده از cm0۷0-015-1ی عددموج در گستره
Far-FTIR Perkin Elmer)  مدلSpectrum400) اندازه-

 گیری شد.

 بحث و بررسي
 بررسي ساختاری

الگوهای پراش پرتو ايکس نانوذرات فريت منگنز جانشاني شده 
, 1/0, 3/0, 5/0جانشاني )با مقادير  4O2FexCdx-1Mnبا کادمیم 

0)x=   ی الگوهای پراش با آورده شده اند. همه 1در شکل
 رند کههمخواني دا  00JPCDS-010-0319 کارت استاندارد 

-ها را تأيید ميی نمونهتشکیل ساختار تک فاز فريت برای همه

 ها با استفاده از رابطه شررکند. میانگین اندازه بلورک

میانگین اندازه  Dه شد. در اين رابطه محاسب 

 نانومتر(، 1540۶/0طول موج پرتو ايکس )برابر با  ها، بلورک
ها وابسته شناسي بلورکثابتي است که به ريخت زاويه براگ، 

قرار داده  9/0که در اينجا  متغیر است( 39/1تا  89/0)از  است
پهنای قله در نیم شدت بیشینه )بر حسب راديان(   و شد

ها کادمیم، میانگین اندازه بلورک قدار[. با افزايش م22،21است]
نانومتر افزايش يافته است .تغییرات ثابت شبکه و  22تا  1۷از 

توان نشان داده شده است را مي 2در شکل که اندازه نانوذرات 
-های چاروجهي و هشتايگاهبر اساس توزيع کاتیوني میان ج

تا   = 0xکادمیم از  قدار[ با افزايش م23وجهي توضیح داد]
1/0 = x 2+های يونCd و باعث  ههای چاروجهي شدوارد جايگاه

شوند که وجهي ميهشت هایبه جايگاه 3Fe+های مهاجرت يون
x  = 3/0تا  x =1/0شود. از اين امر باعث کاهش ثابت شبکه مي

های چاروجهي را اشغال به طور کامل جايگاه  2Cd+هایيون 
( بزرگتر از A˚۸3/0)شعاع يوني کادمیم از آنجاکه کنند و مي

به  2Cd+های ، جانشاني يوناست( A˚۶۶/0)شعاع يوني منگنز 
منجر به انبساط شبکه و افزايش ثابت  2Mn+های جای يون
ز و همکاران نی توسط ناصر مشابهيی نتیجه .شودشبکه مي

-  =5⁄0xوقتي مقدار کادمیم به  .[19] گزارش شده است

 هایوارد جايگاه 2Cd+های يابد مقداری از يونافزايش مي
شوند و انقباض شديدی در اين جايگاه ايجاد وجهي ميهشت

گزارش  باشود که کنند که باعث کاهش ثابت شبکه ميمي
 . [1۷همخواني دارد ]راجش و همکاران 
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 x =( 0, 1/0, 3/0, 5/0)با مقدار جانشاني  4O2FexCdx-1Mnهای گوهای پراش پرتو ايکس نمونهال   1شکل 
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 x =( 0, 1/0, 3/0, 5/0)با مقدار جانشاني   4O2FexCdx-1Mn هایتغییرات اندازه نانوذرات و ثابت شبکه نمونه   2شکل 

 
های اکسیژن با کاتیونهای يون به منظور بررسي ارتعاش

 هایهای تبديل فوريه فروسرخ دور نمونهبیناب ،موجود

4O2FexCdx-1Mn  ( 0, 1/0, 3/0, 5/0) با= x  که در ثبت
CmνT-در  اند. دو نوار جذبي قوینشان داده شده 3شکل 

وجود دارد که به  ν 395/۷۶-393/02˚در  و  1۶۷/۷3-5۶۶/5۶0
ی ی همهو مشخصه شونديمداده  نسبتارتعاشات شبکه بلور 

[، نتايج بدست آمده مشابه کارراجش و 24]هستند ها فريت
مد ارتعاشي  هتوان برا مي T . نوار جذبي[1۷است ]همکاران 

های چاروجهي و های فلزی و اکسیژن در جايگاهکششي کاتیون
های ونمد ارتعاشي کششي کاتی هتوان برا مي O نوار جذبي

[. 25]نسبت داد وجهي های هشتفلزی و اکسیژن در جايگاه
به  کادمیم قداربا افزايش م نوارشود هر دو مي ديدهکه  چنان
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توان به و اين تغییرات را مي شوندمي های کمتر جابجاعدد موج
اکسیژن در هر دو جايگاه نسبت  -افزايش طول پیوند کاتیون

توضیح توان را بدين صورت مي T نوارموقعیت جابجايي داد. 
 ،در جايگاه چاروجهي 2Cd+های که با قرار گرفتن يون داد

-از جايگاه چاروجهي به جايگاه هشت 3Fe+های تعدادی از يون

 -کنند که باعث افزايش طول پیوند اکسیژنوجهي مهاجرت مي
[. با 2۶شود]فلز در جايگاه چاروجهي در ساختار اسپینلي مي

جايگاه  نوارشود که طول مي ديدهکادمیم  قدارفزايش ما

اين امر را تر است. وجهي کوتاهچاروجهي نسبت به جايگاه هشت
پیوندهای کووالانسي بیشتر  ناشي ازتوان بنابر نتايج لووين مي

 در جايگاه چاروجهي نسبت به جايگاه هشت 3Fe+های يون
 

 [.2۷وجهي دانست]
ها را فوريه فروسرخ میانه نمونههای تبديل بیناب 4 شکل
 یشود، عددموج های گسترهدهد. چنان که ديده مينشان مي

1-cm 1200- 1000  مربوط به پیوندهای آليN-C  هستند. از
1-cm 1۷50- 1۶00 شود دو نوار جذبي نزديک به هم ديده مي

 C=O که مربوط به ارتعاش های کششي گروه فعال کربوکسیل
 cm-و cm2400-1اشات جذبي در نزديکي و آب هستند. ارتع

ی باقي ماندن ترکیبات از نظر دهندهبه ترتیب نشان 12۸00

[. 42] در ترکیب است -2CH-و  )-2NH(فعال آمینه -سطحي
مربوط به  cm3۶00-1و cm 3400-1نوارهای جذبي در حدود

 [.2۸هستند ] OHپیوندهای هیدروژني 

 
 x =( 0, 1/0, 3/0, 5/0)با مقدار جانشاني  4O2FexCdx-1Mnهای نمونهدور  های تبديل فوريه فروسرخطیف  3شکل 

 

 
x =( 0, 1/0, 3/0, 5/0)با مقدار جانشاني  4O2FexCdx-1Mnهای نمونههای تبديل فوريه فروسرخ میانه طیف 4شکل 
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 های مغناطیسيبررسي ويژگي

ب  5ها و شکل الف منحني پسماند مغناطیسي نمونه 5شکل 
را برحسب آنها ( cHو وادارندگي) )SM(ات مغناطش اشباعتغییر

دهد. مقدار نشان مي x =( 0, 1/0, 3/0, 5/0جانشاني ) قدارم
تا  x = 1/0 افزايش، از x = 1/0تا  x = 0مغناطش اشباع از 

3/0 = x  3/0کاهش و از = x  5/0تا = x  افزايش ميدوباره-

انشاني کادمیم، به علت افزايش يابد. افزايش اولیه مغناطش با ج
-فری نظريهدر گشتاور مغناطیسي زيرشبکه است که با 

دارد. در فريت منگنز کادمیم، يون  همخوانيمغناطیس نیل 
و گشتاور مغناطیسي آهن و منگنز  استکادمیم ديامغناطیس 

های ديامغناطیس مگنتون بوهر است. وجود کاتیون 5 تقريباً
شدگي هي ممکن است جفتکادمیم در جايگاه چاروج

[. جانشاني کادمیم به افزايش 29] مغناطیسي را کاهش دهد
شود و در نتیجه های آهن جايگاه هشت وجهي منجر مييون

 و همزمان مغناطشيابد ميوجهي افزايش مغناطش هشت
های آهن در آن جايگاه کاهش کاهش يوندر اثر چاروجهي 

-افزايش مي x = 1/0تا  هابنابراين مغناطش کل نمونه و يافته

ای مشابه در پژوهش ناصر و همکاران نیز نتیجه .[30] يابد
 افزايش. کاهش مغناطش اشباع با [19ه است ]شدگزارش 

به علت غلبه اثر تواند مي x = 3/0تا  x = 1/0 کادمیم از

( به اثر ي)کاهش برهمکنش ابرتبادل ينیاسپ يکج شدگ يکاهش
 يگاهبه جا يوجهچارجايگاه هن از آ یهايون ييجابجا يشيافزا

  .[31] باشد يوجههشت
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 با مقدار جانشاني  4O2FexCdx-1Mnهای های پسماند مغناطیسي و ب( تغییرات مغناطش اشباع و وادارندگي نمونهالف( منحني 5شکل 
(5/0 ,3/0 ,1/0 ,0) = x 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

46
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
06

 ]
 

                               5 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.467
http://ijcm.ir/article-1-1280-en.html


 472 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                             حیدری فر، نیايي

روی -نیز برای فريت منگنز ی مشابهيلان و همکاران نتیجه

کیتل که باعث  -[. اين رفتار با مدل يافت32]اند گزارش کرده

شود همخواني دارد. با کیتل مي-بوجود آمدن زاويه يافت

-مقداری از يون ،x = 5/0تا  x = 3/0افزايش مقدار کادمیم از 

شوند و مغناطش وجهي ميهای هشتهای کادمیم وارد جايگاه

يابد، با وجود آن که  جهي به شدت کاهش ميزيرشبکه چارو

کج شدگي در جايگاه مقابل وجود دارد ولي کاهش مغناطش 

زيرشبکه چاروجهي به دلیل تمايل بیشتر کادمیم در جايگاه 

ی آن افزايش مغناطش کل چاروجهي غالب است که نتیجه

است. عواملي چون ثابت شبکه، اندازه نانوذرات و دمای پخت 

گذارند که باعث اختلاف در ها تأثیر ميطش نمونهنیز بر مغنا

مسأله مهم ديگر در مورد ذرات . شوندها مينتايج پژوهش

مغناطیسي میدان وادارندگي است. موری و همکاران تغییرات 

وادارندگي را بر اساس اندازه ذرات بررسي کرده و مشاهده 

ابد يکردند که با افزايش اندازه ذرات، وادارندگي کاهش مي

[. با توجه به اندازه ذرات و مقدار وادارندگي در اين 33]

شود که بیشترين وادارندگي مربوط به پژوهش، ديده مي

 نانوذرات کوچکتر است که با نتايج موری همخواني دارد.

 برداشت

با مقادير  4O2FexCdx-1Mnنانوذرات فريت منگنز کادمیم 

شدند و  تهیهل ژبه روش سل x=(0, 1/0, 3/0, 5/0جانشاني )

. الگوی شدهای ساختاری و مغناطیسي آنها بررسي ويژگي

های تهیه شده با ساختار اسپینلي پراش پرتو ايکس نمونه

ی کند. میانگین اندازهفازی آنها را تأيید ميدارد و تکهمخواني 

 .نانومتر محاسبه شد 22تا 1۷ها با افزايش کادمیم از بلورک

 FT-IR سنجي طیفاستفاده از ها با پیوندهای شیمیايي نمونه

نمونه ها  یسيمغناط يابيمشخصه. شد يبررس Far-FTIR و

تا  یمکادمقدار م يشکه مقدار مغناطش اشباع با افزا دادنشان 

1/0=  x 3/0تا  يجانشان قدارم یبرا يش،افزا=  x  کاهش و

 ار. رفتيابديم يشافزا x  =5/0تا  یمکادم قدارم یبرا

 يعتوان با توزيرا م ینلياسپ یهايتها در فرونهنم یسيمغناط

 يشدگو کج يوجهو هشت يچاروجه یهايگاهجا ینب یونيکات

 .کرد یهتوج يکنش ابرتبادلاز کاهش برهم يناش ینياسپ
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