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 چكیده
ژل -به روش سل (x=  0و  1/0و  2/0و  3/0و  4/0و  5/0) 4OxCox-2FexZnx-1Niبا فرمول  Co-Znش همزمان در اين پژوهش نانوذرات فريت نيکل با آلاي

گيری شده ( اندازهVSM)ارتعاشی  نمونه سنجو مغناطش (XRD)ها با استفاده از پراش پرتو ايکس های ساختاری و مغناطيسی نمونهويژگیخوداحتراقی ساخته شد. 
اين ساختارها در  ونيکات عيو توز ها اسپينلی مکعبی استنشان داد که ساختار بلوری نمونه تولدير ليتحل هيبر پا  MAUD افزاراستفاده از نرمبا   XRD نتايجاست. 

ادير بيشتر کاهش افزايش و برای مق x=4/0تا مقدار  Zn-Co. بررسی منحنی پسماند نشان داد که مقدار مغناطش اشباع با افزايش آلايش همزمان شده است بررسی
  .و ثابت شبکه نسبت داد ونيکات عيبه توز توانیرفتار را م گونهنيا ليدل. دارای بيشترين مقدار است x=2/0يابد. همچنين ميدان وادارندگی در آلايش می
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Abstract  

 

In this work, nano-crystalline powder co-substitution of Zn-Co substituted Nickel ferrites with general formula 

Ni1-xZnxFe2-xCoxO4 (x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) were synthesized by sol-gel auto-combustion method.  Structural 

and magnetic properties of the samples, were studied by XRD and VSM. The result of XRD by MAUD program 
based on the Reitveld analysis showed that crystalline structure for all samples is cubic spinel and cation 

distributions are studied in them. The VSM showed that saturation magnetization initially increased with 

changing the doping level up to x = 0.4, while for further content, MS decreased. Also, coercivity fields were 

found to be maximum in for x = 0.2. This behavior could be explained by cation distributions and lattice 

parameters. 
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  مقدمه
های اسپينلی به سبب کاربردهای های اخير فريتدر سال      

های های مغناطيسی، سنسورها، هستهزيادی که در حافظه

بسيار مورد توجه واقع  دارند، های مغناطيسیاليمغناطيسی و فروس

دست آوردن مقدار مناسب مغناطش هب از اين رو. [2, 1] اندشده

های اخير شده موضوع بسياری از تحقيق اشباع و ميدان وادارندگی

با فرمول عمومی  هايی که ساختار اسپينلی دارندفريت .[3] است

4O2MFe شوند که جای می نشان دادهM های دو ظرفيتی کاتيون

ساختار اسپينلی از دو جايگاه  گيرد.قرار می Ni وCo، Fe،  Znمانند 

بسياری  .[4] تشکيل شده است (B)وجهی( و هشتAچهار وجهی)

ها به طور طبيعی به حالت تعادل و های فيزيکی فريتاز ويژگی

بستگی دارد. بنابراين  Bو  Aهای ها در جايگاهتوزيع کاتيون آن
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 و در نتيجهتوزيع کاتيون برای فهم ساختارآکاهی از چگونگی 

ها فريتدليل وابستگی به حائز اهميت است. های مغناطيسیويژگی

ها در به عواملی همچون روش ساخت، دمای بازپخت، نوع يون

توان يك توزيع کاتيونی واحد تعريف ساختارو ميزان آلايش، نمی

می . بنا به هرکدام از اين عوامل يك توزيع کاتيون متفاوت کرد

های مغناطيسی های بهبود ويژگیيکی از راه .[5] توان پيشنهاد داد

ست. به استفاده از آلايش مناسب ا ،به منظور کاربردهای ذکر شده

همين منظور در اين پژوهش ترکيب فريت نيکل با آلايش همزمان 

Zn-Co  ها مورد بررسی قرار گرفته است و توزيع کاتيون در آن

 بررسی شده است.

 

 مواد و روش تحقیق
ها استفاده ژل برای ساخت نمونه-در اين تحقيق از روش سل     

برای ساخت نمونه از نيترات شده است. 

3Ni(NO ،)(O2H.62(، نيترات نيکل )NO)3Fe(O2H.93آهن)

(، نيترات روی NO)3Co(O2H.62نيترات کبالت )

(O2H.42)3Zn(NOو پلی )( وينيل الکلPVA به عنوان مواد )

 PVAپودر ، PVAاوليه استفاده شده است. برای تهيه محلول 

 4حل شد و به مدت  C0 80وزنی( با آب مقطر تحت دمای  %3)

های آماده شده رار گرفت. سپس محلول نيتراتساعت در اين دما ق

اضافه شد. سپس  PVAبا نسبت استوکيومتری مناسب به محلول 

تا ژل بدست دهيم قرار می C0 80سل بدست آمده را در دمای 

ساعت نگه داشته شد  10به مدت  C0 90 در دمای ژل حاصلآيد. 

 C0140تا تمام آب اضافی آن تبخير شود و بعد آن دمای نمونه تا 

ساعت به آرامی افزايش يافت تا ژل خشك بدست آيد.  2به مدت 

ساعت در کوره تحت دمای  4در آخر پودر بدست آمده به مدت 

C0800  .پخت شد 

 

  بحث و نتایج
با آلايش همزمان  هاالگوهای پراش پرتو ايکس نمونه 1شکل      

Zn-Co ها با دهد که نمونهنتايج حاصل نشان میدهد. را نشان می

-Fdساختار اسپينلی با گروه فضايی   Zn-Coهای مختلف آلايش

3m دهنده وجود ناخالصی باشد، وجود دارند و قله اضافی که نشان

با  مطابقت دارد. 1012-022-00و با کارت استاندارد   ندارد

نوع ساختار پايه تحليل ريتولد  بر  MAUDافزار استفاده از نرم

در  هاتوزيع کاتيونثابت شبکه، د و ها تعيين شبلوری نمونه

تحليل ريتولد  2شکل  .[6] ندمشخص شد Bو  Aهای جايگاه

 1در جدول است. را نشان داده  4O0.5Co1.5Fe0.5Zn0.5Niنمونه 

دست آمده از تحليل ريتولد آمده است. همانطور که مقادير به

ثابت شبکه با افزايش مقدار آلايش  شود، تغييراتمشاهده می

توان به  علت آن را مینزديك بهم است و روند منظمی ندارد. 

های ها در جايگاهها و مقادير مختلف شعاع يونی يونتوزيع کاتيون

A  وB شبکه با افزايش مقدار  ثابت افزايشاد. نسبت دZn-Co  به

و  0A 6/0با شعاع يونی بزرگتر ) 2Zn+های دليل جانشينی يون

( در 69/0و  0A 55/0با شعاع يونی کوچکتر ) 2Ni+جای به (74/0

شبکه به جانشينی  همچنين کاهش ثابت. [7]است Bو  Aجايگاه 

( به 745/0و  0A 58/0با شعاع يونی کوچکتر ) 2Co+های يون

( 78/0و  0A 63/0با شعاع يونی بزرگتر ) 2Fe+های جای يون

های يونی متفاوت در ها با شعاعاست. بنابراين تقابل جانشينی يون

 شود. باعث افزايش يا کاهش ثايت شبکه می Bو  Aهای جايگاه
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 4OxCox-2FexZnx-1Ni (5/0های الگوی پراش پرتوی ايکس نمونه:  1شکل

 (.x=  0و  1/0و  2/0و  3/0 و 4/0و 

 
 . 4O0.5Co1.5Fe0.5Zn0.5Niتحليل ريتولد نمونه :  2شکل
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 Bو  Aهای ، شعاع يونی موثر در جايگاهthaو  MAUDaثابت شبکه :  1جدول

(Ar  وBr) 

Br Ar tha MAUDa هنمون 

7318/0 5145/0 3746/8 3752/8 0  =x 

7327/0 5304/0 3806/8 3798/8 1/0  =x 

7319/0 5380/0 3777/8 3777/8 2/0  =x 

7346/0 548/0 3803/8 3801/8 3/0  =x 

7314/0 5542/0 3780/8 3776/8 4/0  =x 

7187/0 5683/0 3718/8 3718/8 5/0  =x 

 

را در نظر گرفتيم. مطابق با  ها سه فرضبرای توزيع کاتيون نمونه

در هر دو  2Zn+های فرض شده است که يون MAUDتحليل 

در  2Co+های . در فرض دوم يون[6] قرار گيرند Bو  Aجايگاه 

های مقداری از يونجانشين شوند و  2Fe+هر دو جايگاه به جای 
+3Co  هم در جايگاهB 3+به جایFe  کی برقراری بارالکتريبرای

. برای [1] شوندمیجانشين کل و برقراری ويژگی مغناطيسی 

مقادير شعاع يونی موثر با استفاده شده، بررسی اين دو فرض گفته

 .[6]آورده شده است 1در جدول  محاسبه و 1از معادله 

(1                          )              
i

i

iBi

i

iA rrrr   
2

1
, 

در اين رابطه 
i های شده در جايگاهمقدار يون جانشينA  وB  و

ir های ها در جايگاهشعاع يونی يونA  وB دست است. مقادير ب

 Brيابد اما مقادير افزايش می Arدهد که نشان می 1آمده از معادله 

مرتبط با جانشينی  Arافزايش با افزايش آلايش روند منظمی ندارد. 

و مهاجرت  2Ni+های کوچکتر به جای يون 2Zn+های بزرگتر يون

 است.  Bبه جايگاه  3Fe+و  2Fe+های يون
 4OxCox-2FexZnx-1Niتوزيع کاتيون نمونه :  2جدول       

 نمونه (Aجايگاه چهار وجهی ) (Bوجهی )جايگاه هشت
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توانيم ثابت شبکه نظری را بدست آوريم با استفاده از رابطه زير می

 .[6]آمده است 1که مقادير آن در جدول 

(2          )                  )](3)[(
33

8
00 RrRra BAth  

شعاع يون اکسيژن است. با مقايسه دو مقدار  0Rدر اين رابطه 

MAUDa  وtha  توان نتيجه گرفت که اين دو می 1با در جدول

شده برای توزيع مقدار با هم تطابق دارد و فرض در نظر گرفته

 ست است.(در2کاتيون )جدول 

 FE-SEM ريا تصوب 3در شکلنانوذرات و شکل  یمورفولوژ

نانوذرات . همانطور که مشاهده می شود، نشان داده شده است

 -nm 20حدود یهادانهميانگين  شکل با اندازه یکرو بايتقر تيفر

 .هستند 30

 
 4O2FeNi نمونه از FESEM  روي: تص3شکل

ها بر ها، منحنی مغناطش نمونهنمونهبرای مطالعه ويژگی مغناطيسی 

نمونه سنج حسب ميدان در دمای اتاق و با استفاده از مغناطش

1Ni-های منحنی پسماند نمونهگيری شد. ( اندازهVSMارتعاشی )

4OxCox-2FexZnx  نشان داده شده است. مقادير  4در شکل

آمده  3( در جدول CHو ميدان وادارندگی ) (SMمغناطش اشباع )
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 .4OxCox-2FexZnx-1Niهای منحنی پسماند نمونه:  4لشک

شود، با افزايش آلايش مشاهده می 3همانطور که در جدول 

يابد افزايش می x=  3/0 مقدار مغناطش اشباع تا  Zn-Coهمزمان 

گونه رفتار مغناطش اين دليليابد. و برای مقادير بيشتر کاهش می

۸۲۶ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



 

نسبت داد. برای  و ثابت شبکه توان به توزيع کاتيونرا می باعاش

بررسی توزيع کاتيون مقادير مغناطش تجربی و نظری باهم مقايسه 

شده است. مغناطش نظری از رابطه نيل
ABB MMn [6]  محاسبه

شد که 
AM  و

BM های به ترتيب مغناطش در جايگاهA  وB 

-می طيسی تجربی با رابطه زير تعريفهمچنين گشتاور مغنا. است

 :آمده است 3. مقادير هر دو گشتاور در جدول [6] شود

(2          )                                          
5585

exp SW

B

MM
n  

در اين رابطه 
WM .5در شکل  وزن مولکولی هر ترکيب است 

expمقايسه مقادير 

Bn   وcal

Bn آمده است. همانطور که مشاهده می-

توزيع  بر اساسکنيم اين دو مقدار مطابقت خوبی باهم دارند. 

-را به جانشينی يون x=  3/0 توان افزايش مغناطش تامی ،کاتيون

رابطه نيل  طبقدانست که  Aدر جايگاه  2Zn+های غير مغناطيسی 

کمتر از گشتاور   Aشود گشتاور مغناطيسی جايگاه باعث می

شود. بنابراين گشتاور مغناطيسی کل افزايش  Bمغناطيسی جايگاه 

های غير مغناطيسی مقادير بيشتر يون ،يشبا افزايش آلا يابد.می
+3Co  در جايگاهB مغناطش جايگاه  کاهش گيرند و باعثقرار می

B يابد.معادله نيل مغناطش کل کاهش می و در نتيجه طبقشوندمی 
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expمقايسه مقادير :  5شکل

Bn  وcal

Bn 4 ی نمونهبراOxCox-2FexZnx-1Ni. 

کنيم که مقادير ميدان وادارندگی به مشاهده می 3مطابق با جدول 

با توان علت آن را میکه  کاهش يافته است x=2/0جز در مقدار 

 :[8] رابطه زير بيان کرد

(2          )                                           
S
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K
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همانطور . [9] ثابت ناهمسانگردی مکعبی است 1Kدر اين رابطه 

شود مقدار ثابت ناهمسانگردی همانند ميدان که مشاهده می

 .را داردبيشترين مقدار  x=2/0وادارندگی در 

گشتاور مغناطيسی (، CH(، ميدان وادارندگی )SMمغناطش اشباع ):  3جدول

 (1Kتجربی، ثابت ناهمسانگردی ) نظری و

3

3

1

10

)/(



cmergK

 

)( B

cal

Bn  )(exp

BBn  
)(THC

 
)/( gremuM S

 
 نمونه

9/191 93/1 93/1 019/0 46 0=x 

7/167 48/2 48/2 018/0 59 1/0=x 

5/205 58/2 54/2 02/0 60 2/0=x 

3/161 85/2 84/2 016/0 67 3/0=x 

8/127 78/2 81/2 011/0 66 4/0=x 

5/89 28/2 27/2 01/0 53 5/0=x 

  گیری نتیجه
 Zn-Coدر اين مطالعه، نانوذرات فريت نيکل با آلايش همزمان      

ها بررسی و توزيع کاتيون در آن به روش سل ژل ساخته شده است

بر پايه تحليل ريتولد   MAUDافزار شده است. با استفاده از نرم

فاز بيانگر ساختار تك ها تعيين شد کهنوع ساختار بلوری نمونه

ها نشان داد که براساس توزيع نمونه VSMاسپينلی بود. تحليل 

افزايش و سپس کاهش  x=3/0ها تا مقدار کاتيون مغناطش نمونه

ع توان به توزيگونه رفتار مغناطش اشباع را میدليل اينيابد که می

 کاتيون و ثابت شبکه نسبت داد.
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