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Comparison of magnetic properties of Manganese Ferrite and 
Zinc Ferrite nanoparticles prepared by a thermal treatment 

method 

 

 

   Abstract  
 

In this study, properties of MnFe2O4 and ZnFe2O4 nanoparticles which were prepared by 
thermal treatment method have been compared. The characterization studies were 
conducted by transmission electron microscopy (TEM) and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) that TEM results showed morphology and particle size and FT-IR 
confirmed the presence of metal oxide bands and the absence of organic bands. The 
magnetic properties were demonstrated by a vibrating sample magnetometer (VSM), which 
displayed super paramagnetic and almost paramagnetic behaviors for the MnFe2O4 and 
ZnFe2O4 nanoparticles respectively. Electron paramagnetic resonance (EPR) spectroscopy 
confirmed the existence of unpaired electrons. 
 

Keywords: Ferrite nanoparticles, Electron paramagnetic resonance (EPR), Thermal 
Treatment  
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مقایسً خُاظ واوُ ذرات فریت مىگىز َ واوُ 

 ذرات فریت رَی تٍیً ضدي با رَش عملیات گرمایی

 

 

 

 چکیدي  

 تْلیذ (ZnFe2O4) سّی فشیت ّ (MnFe2O4) هٌگٌض فشیت رسات ًاًْ همایغَ خْاؿ

 دسخَ ۵۵۵ دهای دس گشهایی ػولیات سّػ خذیذ اص اعتفادٍ تا ؽذٍ

لشهض  هادّى عٌح تْعیلَ طیف. گشفت لشاس هطالؼَ هْسد عاًتیگشاد

(FTIR) ّ ػثْسی  الکتشّى هیکشّعکْپ(TEM)  ّ تَ تشتیة هذُای استؼاؽی

هطالؼات خْاؿ هغٌاطیغی تْعیلَ  اًذاصٍ ّ ؽکل رسات تشسعی ؽذ.

 پاساهغٌاطیظ تؾذیذ ًوای ّ طیف (VSM)لشصاى  ًوًَْ عٌح هغٌاطیظ

ًؾاى داد  (VSM)تش سّی ُش دّ فشیت اًدام ؽذ کَ ًتایح  (EPR)الکتشّى

فشیت هٌگٌض داسای خافیت عْپش پاسا هغٌاطیغی ّ فشیت سّی داسای 

حضْس  (EPR)خافیت تمشیثاً پاساهغٌاطیغی هی تاؽذ. ًتایح حافل اص 

  الکتشًِّای خفت ًؾذٍ سا دس ُش دّ ًوًَْ ثاتت ًوْد.

 

واوُ فریتٍا،تطدید پارامغىاطیسی الکترَن،عملیات :کلیدي ٌاي َاژي

 رماییگ
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 قدمًم

 ًاًْکشیغتال ُوچْى ًاًْهْادی هطالؼَ دس چؾوگیشی سؽذ اخیش دَُ دّ دس 

 عطحی اثشات ػلت تَ سا صیادی تْخِات آًِا. اعت گشفتَ فْست فشیت ُای

 تَ ّاتغتَ خْاؿ) کْاًتْهی هحذّدیت اثشات ّ( حدن تَ عطح تالای ًغثت)

ؽیویایی  ، تَ خْد خلة کشدٍ اًذ. ایي ػْاهل تش خْاؿ فیضیکی ّ(اًذاصٍ

آًِا تاثیش هی گزاسد. ًاًْتلْسُای هگٌتیت ّ اعپیٌل تَ ػٌْاى دّ ًاًْ 

، هغٌاطیغی، ّ خاطش خْاؿ الکتشًّیکی، ًْسی، الکتشیکیهْاد هِن هؼذًی تَ 

کاتالیضّسی آًِا دس ًظش گشفتَ هی ؽْد، کَ تغیاس هتفاّت اص خْاؿ غیش 

هی (  AB2O4) عاختاس ًاًْیی ُوتای خْد هی تاؽٌذ. فشیت ُای اعپیٌل داسای

ُای کاتیْى چِاس ّخِی ّ ُؾت ّخِی  هحلتَ تشتیة  A  ّBتاؽٌذ کَ دس آى 

آًیْى اکغیژى سا تیاى هی کٌذ. ًاًْرسات فلضی  هحل Oسا ًؾاى هی دُذ ّ 

داؽتَ ّ یک عاختاس  MFe2O4 (M=Zn, Ni, Co, Mn, Mg)اعپیٌلی فشهْل هْلکْلی کلی 

هکؼثی
1
 (fcc) داسًذ (Goodarz Naseri, Saion, Hashim, Shaari, Abasstabar Ahangar, 2011). 

( تَ طْس گغتشدٍ ای تَ ػلت ػولکشد تالای ZnFe2O4فشیت سّی )ًاًْ رسات 

الکتشّهغٌاطیغی خْد، پایذاسی ؽیویایی ػالی، عختی هکاًیکی ّ اؽثاع 

هتْعط هغٌاطیغی هْسد هطالؼَ لشاس گشفتَ اعت، کَ آى سا تَ یک سلیة خْب 

ستاُای ًشم ّ هْاد هْسد اعتفادٍ دس فشکاًظ  کاستشدُایی ُوچْى آُي تشای

دس تغیاسی  (MnFe2O4تثذیل کشدٍ اعت، اها ًاًْرسات فشیت هٌگٌض ) ُای تالا

 ،داسّ سعاًی، فشّفلْئیذ ،اص کاستشدُای هغٌاطیغی، هاًٌذ دعتگاٍ ُای ضثط

د اعتفادٍ هْس MRIّ ػْاهل افضایؼ تماتل تشای تکٌْلْژی  حغگشُای صیغتی

 (.Goodarz Naseri, Saion, Hashim, Shaari, Abasstabar Ahangar, 2011 ) لشاس هی گیشًذ

 

 پیطیىً پژٌَص

کشدٍ اعت کَ خْاؿ  ثاتتصهیٌَ ًاًْ فشیت ُا دس پژُّؼ ُای اخیش        

ًاًْ رسات فشیت ُا ّاتغتَ تَ ّیژگی ُای هیکشّ عاختاسی آًِا تْدٍ ّ 

عاخت تحت تأثیش لشاس هی رسات اص طشیك هشاحل ّیژگیِاي فیضیکی ًاًْ

گیشًذ. اص آًداییکَ اًذاصٍ ّ تْصیغ رسات ّ فضاي تیي رسات تیؾتشیي 

تأثیش سا سّي خْاؿ هغٌاطیغی هْاد داسد، تٌاتشایي تایذ سّػ عاخت هٌاعثی 

 اعتفادٍ ًوْد کَ کٌتشل فْق الؼادٍ اي تش سّي ایي پاساهتشُا داؽتَ تاؽذ

ًاًْتلْس  . اص ایي سّ سّػ ُای گًْاگًْی، تشای تِیَ(1386فادلی، ػشتی ّ)

 سّػفشیت اعپیٌل، فْست گشفتَ کَ هی تْاى تَ سّػ ُایی چْى 

، (Atif, Hasanain, Nadeem, 2006) ژل عل سّػ، (Hochepied, Bonville, Pileni, 2000) هیکشّاهْلغیْى

 (Yu, Fujino, Yoshimura, 2003)ذسّتشهال سّػ ُی ،(Shenoy, Joy, Anantharaman, 2004 ) سعْتی ُن سّػ

اؽاسٍ  (Morrison, Cahill, Carpenter, Calvin, Swaminathan, McHenry, Harris ,2004 ) هؼکْط هایغل سّػّ 

 اًذاصٍ تا فشیت ُای ًاًْکشیغتال تْلیذ تشای هتؼذدی ًؾیٌی تَ کشد. هْاد

                                                           

1
 Face-Centered-Cubic 
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 تَ هثال، ػٌْاى تَ .اًذ گشفتَ لشاس اعتفادٍ هْسد یکغاى ؽکل ّ

 هؼکْط هایغل دس آهًْیاک ّ عْسفاکتاًت ، سعْتی ُن سّػ دس فلض ُیذسّکغیذ

 دس تالا فؾاس ّ دها، ژل عل سّػ دس آلی هاتشیظ اهْلغیْى، هیکشّ سّػ ّ

تغیاسی اص ایي سّػ ُا رسات تا  .کشد اؽاسٍ تْاى هی ُیذسّتشهال سّػ

ل ًیاص تشای اًذاصٍ ّ ؽکل هْسد ًیاص سا تذعت هی دٌُذ، اها تَ دلی

تشًاهَ ُای کاستشدی دس همیاط تضسگ غیش ػولی هی تاؽٌذ، صیشا ایي سّػ ُا 

تغیاس دؽْاس ّ پش ُضیٌَ تْدٍ ّ تَ ػلت پیچیذگی سّػ، دهای ّاکٌؼ تالا، 

صهاى ّاکٌؼ تالا ّ دس تؼضی هْاسد تا تْلیذ هحقْلات عوی ّ احتوال آعیة 

تاؽٌذ. دس هطالؼَ حاضش،  ًوی        سعاًی تَ هحیط صیغت لاتل اعتفادٍ

ًاًْتلْسُای فشیت ُا تا اعتفادٍ اص سّػ ػولیات گشهایی دس هحلْل آتی 

پلی ّیٌیل پیشّلیذى ّ آب همطش، پظ اص عایؼ ّ پلیوش ، اتحاّی ًیتشات فلض

پالایؼ تِیَ ؽذ ّ هْاد ؽیویایی دیگشی تَ هحلْل اضافَ ًؾذٍ اعت. اص 

ن ُضیٌَ، عشیغ تْدى ّ داؽتي دهای هضایای ایي سّػ هی تْاى تَ: عادگی، ک

ّاکٌؼ پاییي تشی ًغثت تَ دیگش سّػ ُا اؽاسٍ کشد. ُوچٌیي ایي سّػ ُیچ 

گًَْ هادٍ عوی تْلیذ ًوی کٌذ کَ تغیاس عاصگاس تا هحیط صیغت هی 

 . (Goodarz Naseri, et al, 2011)تاؽذ

 

 رَش پژٌَص

ػٌْاى پیؼ هادٍ،  تَ اتتشاي تِیَ ًاًْرسات فشیت اص هؼشف ُای ًیتشات فلض

 تشاکن اص کٌتشل تَ ػٌْاى ػاهل هحافظ تشای( PVPپلی ّیٌیل پیشّلیذى )

ؽذ ّ آب همطش تَ ػٌْاى حلال هْسد اعتفادٍ لشاس گشفت.  اعتفادٍ ًاًْرسات

 ٪99تا خلْؿ تیؼ اص  ،Mn(NO3)2.6H2Oّ ًیتشات هٌگٌض،  Fe(NO3)3.9H2Oًیتشات آُي 

تذّى خالـ عاصی  PVP1 (MW=29,000) گشفت.ْسد اعتفادٍ لشاس خشیذاسی ؽذ ّ ه

هحلْل آتی تا حل Goodarz Naseri, et al, 2011). ) تیؾتش هْسد اعتفادٍ لشاس گشفت

دسخَ  550هیلی لیتش آب همطش دس دهای  100پلیوش دس  گشم اص 4کشدى

هیلی هْل  0/1هیلی هْل ًیتشات آُي ّ  2/0 پظ اص آى، تِیَ ؽذ عاًتیگشاد

( دس هحلْل پلیوشی سیختَ ؽذ کَ تَ هذت 1: 2آُي: هٌگٌض = ًیتشات هٌگٌض )

 2عاػت تا اعتفادٍ اص ُن صى هغٌاطیغی ُن صدٍ ؽذٍ تْد. دس پایاى  2

ّ ؽفافی تَ دعت آهذ. تا اعتفادٍ اص یک الکتشّد  ًاسًدی سًگعاػت، هحلْل 

ّ ُیچ سعْتی لثل اص ػولیات  تؼییي ؽذ 2-1هحلْل دس هحذّدٍ  pHؽیؾَ ای، 

هحلْل تَ داخل یک ظشف ؽیؾَ ای سیختَ ؽذٍ ّ دس آّى  .تی هؾاُذٍ ًؾذحشاس

عاػت تشای تثخیش آب حشاست دادٍ  24تَ هذت  دسخَ عاًتیگشاد 80دهایدس 

فْست پْدس خشد ؽذٍ ّ تَ  دعتی ُاّى تْعط تْلیذ ؽذٍؽذ. فشیت هٌگٌض خؾک، 

 9هذت تَ عاًتیگشاد  دسخَ 550 دهایپْدس دس  پالایؼّ دس پایاى  دس آهذ

 ْلیذتشای تدضیَ تشکیثات آلی ّ ت هشحلَ ای 3طی یک فشایٌذ  عاػت

 فشیت .(Goodarz Naseri, Saion, Hashim, Shaari, Abasstabar Ahangar, 2011)گشفت اًدام  ُاًاًْتلْس

 تْلیذ گشهایی ػولیات سّػ اص اعتفادٍ تا )سّی ّ هٌگٌض( هادٍ دّ ایي ُای

رسات تْعط طیف عٌح هادّى لشهض )هذل  فلضی ًاًْ حضْس اکغیذُای ؽذ ّ

                                                           

1
 Polyvinylpyrrolidone 
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BRUKER TENSOR 27)  ؽٌاعایی گشدیذ. هیکشّ عاختاسُا ّ اًذاصٍ رسات

ًغخَ  (TEM1)ًاًْکشیغتال ُا تْعط تقْیشُای هیکشّعکْپ الکتشّى ػثْسی

JEOL2010FUHR  ًاًْ  یغیهغٌاط فیتْف کیلْ ّلت تَ دعت آهذ. 200دس یک ّلتاژ

عٌح ًوًَْ لشصاى  ظیتْعط هغٌاطات فشیت سّی هٌگٌض ّ ًاًْ رس تیفشرسات 

VSM2) ) هذل(Lake Shore 4700)  حذاکثش  یغیهغٌاط ذاىیه کیتاkOe15ّ تؾذیذ عٌح فیط 

 JEOL JES-FA200 هذل عٌح فیط کی تا (EPR3الکتشّى ) یغیپاساهغٌاط

EPR(JEOL,Tokyo,Japan) اًدام گشفت. اتاق یدس دها 

 

 

 

 تجزیً َ تحلیل دادي ٌا

 یًوًَْ ُا غیًؾاى دٌُذٍ اًذاصٍ، ؽکل ّ تْص (1)دس ؽکل  (TEMال )اؽک

تا  .ٌذتاؽ یه C۵۵۵°یدس دها یسّفشیت  ًاًْرساتّ  هٌگٌض تیًاًْرسات فش

 +Zn2تْخَ تَ ایٌکَ ؽؼاع یْى 
 +Mn2اص 

تضسگتش اعت تٌاتشایي اًذاصٍ ی ًاًْ 

صیغ یکٌْاخت . ُش دّ ؽکل داسای تْهی تاؽذ MnFe2O4 اص تضسگتش ZnFe2O4  رسات

 ,Goodarz Naseri, Saion )تاؽٌذ تْدٍ ّرسات دس ُش دّ فشیت کشّی ّ یا تیضْی هی 

2012). 
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 Transmission electron microscopy 

2
 Vibrating Sample Magnetometer 

3
 Electron paramagnetic resonance 
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 .هٌگٌض فشیت ّ سّی فشیت ًاًْرسات TEM تقاّیش(  1 ؽکل

 

هٌگٌض ( هٌحٌی ُای هغٌاطؼ ًاًْرسات فشیت سّی ّ ًاًْرسات فشیت 2ؽکل )  

+ اًذاصٍ گیشی ؽذٍ kOe 15تا -kOe15یسا کَ دس دهای اتاق دس هحذّدٍ تمشیث

تْدًذ سا ًؾاى هی دُذ. فشیت سّی سفتاس پاسا هغٌاطیغی ّ فشیت هٌگٌض 

( همادیش هغٌاطؼ 1سفتاس عْپش پاسا هغٌاطیغی اص خْد ًؾاى دادًذ. خذّل )

آًچٌاى کَ هیذاًین فشیت سّی دس ًوًَْ ُا سا ًؾاى هی دُذ.  (Ms)اؽثاع 

داسای عاختاس ًشهال هی تاؽذ ّ دسایي ًْع عاختاس ٌُگاهی حالت ایذٍ ال 

کَ اًذاصٍ رسات تضگتش هی ؽْد هغٌاطؼ اؽثاع کاُؼ هی یاتذ تَ طْسیکَ ایي 

 Goodarz) هی تاؽذ /.Oe 74دسخَ عاًتیگشاد تشاتش تا  550همذاس دس دهای 

Naseri, et al, 2011 )ًْع  . اها دس فشیت هٌگٌض هْضْع هتفاّت اعت چشا کَ ایي

فشیت داسای عاختاس تشکیثی هی تاؽذ کَ تا افضایؼ دها هغٌاطؼ اؽثاع صیاد 

 Goodarz Naseri, et).  خْاُذ سعیذ Oe 78/15دسخَ عاًتیگشاد  550ؽذٍ ّ دس دهای 

al, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .فشیت سّی ّ فشیت هٌگٌض ًاًْرسات( هٌحٌی هغٌاطؼ 2ؽکل 
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دسخَ  ۵۵۵دس فشیت هٌگٌض ّ فشیت سّی EPRی عٌد فیدُذ ط یًؾاى ه( 3) کلؽ

 للَتَ  للَخط  ػشك .سا داسد پِي ؽذٍ ایهتماسى ّ  یُا ًوْداس اًتیگشادع

(ΔHppه ،)یذیتؾذ یغیهغٌاط ذاىی (Hr ّ )g-factor  )عَ)ثاتت ژیشّ هغٌاطیظ، 

سا هؾخـ  ی ًاًْ فشیت ُای تْلیذ ؽذٍغیُغتٌذ کَ خْاؿ هغٌاط ُاییپاساهتش

تْاًذ تَ ػلت  یه ΔHpp ّ g-factor تغییشاتُا،  تیفش ًاًْ دسذ کٌٌ یه

 ,Goodarz Naseri) ٌذتاؽ تشُوکٌؼ ُای فْق تثادلیّ  یدّلطث-یدّلطث تشُوکٌؼ ُای

Saion, Hashim, Shaari, Abasstabar Ahangar, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .فشیت سّی ّ فشیت هٌگٌض  ًاًْرسات ،EPRعٌدی طیف -3ؽکل 

 :شیاعاط هؼادلَ ص تش

(1)                                        

rHhvg / 

 ذاىیه Hrهگٌتْى تُْش ّ  βْ،یکشّّیفشکاًظ ها Planck، υثاتت  hدس آى  کَ

-g  کَ یصهاً یغتیتا یذیتؾذ یغیهغٌاط ذاىیتاؽذ، ه یه یذیتؾذ یغیهغٌاط
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factorکَ یدس حال اتذ،یکاُؼ  اتذ،ی یه ؼیافضاυ یعٌد فیدس طEPR   .ثاتت اعت

ی لداتث تشُوکٌؼ ُای فْقدس  ؼیافضا کیهْخة  ،Aِای هحل تَ  Fe+3یُا ْىی تدوغ

 یذیتؾذ یغیهغٌاط ذاىیّ کاُؼ ه یداخل ذاىیدس ه ؼیافضا ایي عثة کَ ؽذٍ

 ًاًْرسات همایغَ تا دسدس هٌگٌض  Hrّ کاُؼ دس  g-factorدس  ؼیافضا گشدد یه

ُواًطْس کَ هؾاُذٍ هی ؽْد. تَ سػ دادٍ ؽذٍ اعت. گضا (1)سّی دس خذّل 

دلیل ایٌکَ فشیت هٌگٌض، هغٌاطؼ اؽثاع تالاتشی ًغثت تَ فشیت سّی داسد 

 Goodarz). ) خْاُذ تْد ZnFe2O4کوتش اص MnFe2O4لزا هیذاى هغٌاطیغی تؾذیذی دس

Naseri, et al, 2010 

 

 

 

ْ رسات هی تاؽذ، ًاًْ ُای فلضی ًاً( ًؾاى دٌُذٍ حضْس اکغیذ 4ؽکل )     

 cm-1تا طْل هْج ) (Mn-OوFe-Oرسات فشیت هٌگٌض داسای هذُای استؼاؽی )
556 

 cm-1) دس طْل هْج (Zn-Oو (Fe-O( ّ فشیت سّی داسای هذُای استؼاؽی 404ّ
541 

( هی تاؽٌذ. تَ دلیل هغٌاطؼ پزیش تش تْدى ًاًْرسات فشیت هٌگٌض 388ّ

ویي اهش عثة خزب اًشژی تیؾتش، دس ًغثت تَ ًاًْرسات فشیت سّی، کَ ُ

 cm-1ًتیدَ تضسگتش تْدى طْل هْج)
( ًاًْرسات فشیت هٌگٌض ًغثت تَ 

  (.Goodarz Naseri, Saion, Hashim, Shaari, Abasstabar Ahangar, 2013) ًاًْرسات فشیت سّی هی تاؽذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قاّیش( ت 4 ؽکل                                                                 

FTIR
1

 فشیت سّی ّ هٌگٌض. ًاًْرسات 

  .هٌگٌضفشیت فشیت سّی ّ هؾاُذٍ ؽذٍ اص، ًاًْرسات  یغیخْاؿ هغٌاط اًذاصٍ ّ -1ذّل خ

                                                           

1
 Fourier transform infrared spectroscopy 
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Average 
Particle size TEM(nm) 

Saturation 
magnetization 

(emu/g) Ms 

Linewidth 
ΔHPP (Oe) 

Gromagnetic 
ratio (g-values) 

Magnetic Resonance 
Field Hr (Oe) 

Specimens 

22±4 15.78 1470 2.1601 2976 MnFe2O4 

31±11 0.74 728 2.1204 3122 ZnFe2O4 

 

 

 وتیجً گیری

ا تّ فشیت سّی تِیَ ؽذٍ  هٌگٌضًاًْرسات فشیت  خْاؿ،تحمیكدس ایي 

 .ػولیات گشهایی هْسد هطالؼَ ّ همایغَ لشاس گشفت خذیذ سّػاعتفادٍ اص 

 کْچکتش اص MnFe2O4ًؾاى داد کَ اًذاصٍ ی ًاًْ رسات  TEMافل اص ًتایح ح

ZnFe2O4 َهی تاؽذ. طیف عٌح هادّى لشهض ًؾاى داد کَ ًاًْ رسات هٌگٌض ت

 cm-1هشاتة طْل هْج)
 ( تضسگتشی ًغثت تَ ًاًْرسات فشیت سّی داسد. طیف عٌح

ُش دّ  دس خفت ًؾذٍ یّخْد الکتشّى ُا (ERPالکتشّى ) یغیپاساهغٌاط ذیتؾذ

سا ًؾاى داد.  ZnFe2O4اص  MnFe2O4فشیت ّ کوتش تْدى هیذاى هغٌاطیغی تؾذیذی 

تا دس ًظش گشفتي عاختاس ایي ًاًْ رسات VSM هطالؼات هغٌاطیغی تْعط ًتایح

تْدٍ ّ ًاًْ رسات  ZnFe2O4 اص ؾتشیت MnFe2O4اؽثاع  ؼهغٌاط ًؾاى داد کَ

 سّی خافیت تفشیثاً پاسا هغٌاطیغی ّ ًاًْ رسات عْپش هٌگٌض خافیت 

 پاساهغٌاطیغی داسًذ.
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