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 پراسيوديميم بررسي ساختارƽ و مغناطيسي نانوذرات گارنت ايتريوم آهن جانشاني شده با
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 با استفاده از ٠≥x≥۴/۰ و ميزان آلايش PrxY3-xFe5O12 ترکيب  وبا جانشاني پراسيوديميمگارنت ايتريوم آهن نانوپودرهاƽ : چکيده

سنج ، مغناطشXRD)(پراش پرتو ايکس هاƽ دستگاه باها هاƽ ساختارƽ و مغناطيسي نمونهويژگي. ند ژل ساخته شد-روش سل
دهد که با افزايش ميزان  ايکس نشان ميپرتوتحليل پراش .  مورد بررسي قرار گرفتندFar-FTIRسنج و طيف) VSM(ارتعاشي 

 ٥٥-٦٣ ƽ دباƽ شرر در گسترهƽها با استفاده از رابطه بلورکƽميانگين اندازه. يابدثابت شبکه افزايش مي) x( جانشاني پراسيوديميم
 ƽ روند≥۲/۰x هاƽ اشباع براƽ نمونهدهد که مغناطشهاƽ پسماند نشان ميحاصل از منحنيهمچنين نتايج . نانومتر محاسبه شد

 ƽ۴/۰افزايشي و برا≤x≤اين رفتار بر اساس جانشاني يون پارامغناطيس. روند کاهشي دارد ٣/٠Pr+3 وجهي، نظريه در جايگاه دوازدهƽ 
 به وابستهتايي جايي ايزومرƽ و پهناƽ ششه ريزمغناطيسي، جابابرن ميداتغييرات . ندشدگي اسپيني مورد بحث قرار گرفتو کج نيل
 بررسيمورد ) Mössbauer Spectroscopy(سنج موسبائر ، با استفاده از بينابوجهيهاƽ چهاروجهي و هشتهاƽ آهن در جايگاهيون

        . قرار گرفت

  .سنج موسبائر بيناب؛سنج ارتعاشيطيس مغنا؛پراسيوديميم ؛ گارنت ايتريوم آهن؛سل ژل :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
هاƽ علمـي و فنـي   مغناطيسي، انگيزه هاƽگارنت كشف زمان از

   ƽبرا ƽاند آنها به وجود آمده    بررسيزياد .     ƽاز جملـه کاربردهـا
تـوان بـه اسـتفاده آنهـا در وسـايل        ، مـي  متنوع اين مـواد   بسيار  

بـسيار بـالا،    هاƽ  هاƽ مغناطو نورƽ با کارايي    ميکروموج، حافظه 
 گارنت ايتريوم آهن  ]. ۱،۲[ ها اشاره کرد  ها و جداکننده  چرخنده

)YIG (فرومغناطيس ماده ƽبا فرمـول شـيميايي       يا Y3Fe5O12 
ساختار بلورƽ آن پيچيده و داراƽ تقـارن مکعبـي مرکـز            . است

 واحـد فرمـولي بـه       ۸هر سلول واحـد آن شـامل        . حجمي است 
. اسـت صر خاکي نادر     عنا R است که در آن      R3Fe5O12صورت  

هـاƽ  توانند جايگاه به علت شعاع يوني بزرگ نمي      +R3هاƽ  يون
را اشغال کنند بلکه جايگاه ] a[و هشت وجهي ) d(چهار وجهي   

  توزيــــع ]. ۳[ کننــــدرا اشــــغال مــــي}c{دوازده وجهــــي 
  

ــي    ــت را مـ ــاختار گارنـ ــاتيوني سـ ــورت   کـ ــه صـ ــوان بـ تـ
{R3}c[Fe2]a(Fe3)dO12  تار هر جايگـاه    در اين ساخ  .  نشان داد

 ƽ مشترک با يک چهـاروجهي، چهارلبـه  ƽدوازده وجهي دو لبه   
هـاƽ  مشترک با يک هشت وجهي و چهار لبه بـا ديگـر جايگـاه          

هر هشت وجهي نيـز شـش     . گذارددوازده وجهي به اشتراک مي    
. گذاردلبه و هر چهار وجهي دو لبه دوازده وجهي به اشتراک مي

هـا را بـه   هي فقـط گوشـه  وجدر صورتي که چهاروجهي و هشت    
وجهي چهار لبه با طول متفـاوت دارد    دوازده. گذارنداشتراک مي 

. وجهـي دو لبـه بـا طـول مختلـف دارنـد            و چهاروجهي و هشت   
هاƽ متفاوت سـاختار  ها با طول لبهبنابراين مجموعه اين جايگاه  

 ۱شـکل  نمايي از اين سـاختار در  .  دهنداƽ را شکل مي   پيچيده
هاƽ اکسيژن تحت تـأثير پيکربنـدƽ      يون.  است نشان داده شده  

ــون ــي ي ــن الکتريک ــده آه ــصور ش ــاƽ مح ــه ه ــد ک ــرار دارن  ق
پست الکترونيکي)۰۶۱ (۳۴۴۳۵۲۸۸: ، نمابر)۰۶۱ (۳۴۴۵۷۱۷۴ - ۷: نويسنده مسئول، تلفن ، :md.niyaifar@gmail.com 
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هاƽ مختلـف  هاƽ آهن در جايگاهبرهم کنش ابرتبادلي بين يون  
هـاƽ مغناطيـسي گارنـت      اسـاس ويژگـي   ]. ۴[ کندرا فراهم مي  

هـاƽ اکـسيژن    هاƽ مغناطيسي و يون   ايتريوم آهن ناشي از يون    
-ترين ترکيب در بين گارنت شناخته شدهYIG. ستاطراف آنها

 از طريق جانشاني يک يون خـاکي        و] ۵[هاƽ خاکي نادر است     
هاƽ مغناطيسي متفاوتي بدست آورد     توان ويژگي نادر در آن مي   

ي در مـورد رفتـار مغناطيـسي        يهـا در اين راستا پژوهش   ]. ۶،۷[
هاƽ خـاکي نـادر صـورت گرفتـه کـه درآنهـا يـک يـون             گارنت

 ].۱۰-۸[ پارامغناطيس جايگزين يون خاکي نادر شده است
 خـصوص گارنـت ايتريـوم آهـن          محـدودƽ در   ƽهاپژوهش

 ƽهادر پژوهش . جانشاني شده با پراسيوديميم انجام شده است      
 بـا   PrxY3-xFe5O12هاƽ گارنـت     فيلم ،انجام شده توسط گومي   

نيــز جيــو و همکــاران ]. ۱۱ [ندروش اســپاترينگ ســاخته شــد
ده و بـا بررسـي   کـر  را تهيه Pr3Fe5O12 هاƽ تک بلورƽ گارنت

ــي ــاƽويژگ ــسيه ــون    نت مغناطي ــه ي ــد ک ــه گرفتن ــاƽ يج ه
گيرƽ کـاملاً    در جايگاه دوازده وجهي جهت      +Pr3پارامغناطيسي

موازƽ با با برآيندگشتاور مغناطيسي آهن در جايگاه چهاروجهي 
ولي تـاکنون پژوهـشي در خـصوص        ]. ۱۲[ وجهي دارند و هشت 

 انجام نـشده   PrxY3-xFe5O12رفتار مغناطيسي نانوذرات گارنت     
 بـه گـروه   وابسته+Pr3  يون پارامغناطيسيدر اين پژوهش. است

در سـاختار    +Y3عناصر خاکي نادر به جاƽ يون ديا مغناطيسي    
تغييرات ساختارƽ، شيميايي   . گارنت ايتريوم آهن جانشاني شد    

 آنـاليز   بـا  ريز   ابرهاƽ   و ميدان  هاهاƽ مغناطيسي نمونه  و ويژگي 

سـنج فروسـرخ دور، مغنـاطش سـنج         طيـف   پراش پرتو ايکس،    
   .ندسنج موسبائر بررسي شدتعاشي و بينابار

   روش ساخت     
  ژل براƽ ساخت نانوذرات-در اين کار از روش سل

PrxY3-xFe5O12به کار رفته شامل مواد اوليه.  استفاده شد ƽ
، نيترات آهن Y(NO3)3.6H2O ايتريوم نيترات

Fe(NO3)3.9H2O از شرکت مرک و نيترات پراسيوديميم 
Pr(NO3)3.6H2Oحصول شرکت آلدريچ با کمينه خلوص  م

ƽ نسبت اسيد با در نظر گرفتن مقدار بهينه. اند درصد بوده۹۹
ها، مواد اوليه و اسيد سيتريک درآب مقطر سيتريک به نيترات

 بهينه، محلول آمونياک به PH همزده شد و براƽ دستيابي به  
 به ژل تبديل شد oC۹۰سل آماده شده در دماƽ . آن اضافه شد

 ساعت در ۳سپس به مدت .  گرما داده شدoC۱۱۵  در دماƽ و
ƽدما oC ۱۰۰۰ساختار.  قرار داده شد ƽنمونه فازيابي و بلور-
ƽايكس  پرتو با استفاده از پراش ساخته شده ها (XRD –

SIEFRET: ID3003)شيميايي با .شد  بررسي ƽپيوندها 
مدل  )Far-FTIR) Perkin Elmerسنج استفاده از طيف
Spectrum 400عدد موج  در گستره ƽ-1  cm۷۰۰-۲۰۰ 

 هاƽنمونه مغناطيسي پسماند منحني. مورد بررسي قرار گرفت
 مدل (VSM)نوساني  سنجمغناطيس ƽوسيلهبه نيز فاز تك

INCH۱۴ آمد   اورستد بدست۷۰۰۰ تا -۷۰۰۰ميدان  در. 
سنج موسبائر ها نيز با استفاده از بينابهاƽ موسبائر نمونهطيف

  . اندازه گيرƽ شدندCM-Russia 1101 دل م
  

 
  وجهـي و چهـاروجهي را   وجهـي، هـشت  ه بـه ترتيـب مراکـز دوازد   d و  c،aهـاƽ  جايگـاه .  YIGهـشتم سـلول واحـد گارنـت    از يک نمايي  ۱شکل

  .دهندنشان مي
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  بحث و بررسي
ƽبررسي ساختار 

با PrxY3-xFe5O12  الگوƽ پراش پرتو ايکس ترکيب ۲شکل در 
آناليز پراش  . نشان داده شد٠≥x≥۴/۰ير جانشاني مقاد

با و  Ia-3dپرتوايکس، ساختار گارنت مکعبي را با گروه فضايي 
براƽ تمامي ) JPCDS ۰۳۳-۰۶۹۳(استفاده از کارت استاندارد 

کند که هيچگونه فاز ناخالصي در الگوها ها تاييد مينمونه
ت شبکه شود که ثاب مشاهده مي٣در شکل . شودمشاهده نمي

 Å١٢/٣٠  از نيز با افزايش ميزان جانشاني پراسيوديميم
توان به  افزايش ثابت شبکه را مي.يابد افزايش ميÅ١٢/٣٩ به

در مقايسه با ) Å۱۳/۱(بزرگتر بودن شعاع يوني پراسيوديميم 
 ƽهانسبت داد که با پژوهش) Å۸۹/۰(شعاع يوني ايتريوم 

هاƽ که قله شوده ميمشاهد]. ۱۳[ صورت گرفته همخواني دارد
جا ههاƽ کوچکتر جاب به سمت زاويهPr با افزايش XRDپراش 

 نفوذ يون پراسيوديميم ƽاين آرايش نشان دهنده. شودمي
 ،۱جدول  در. استن شده در ساختار گارنت ايتريوم آهن يجانش

و ثابت شبکه با ) ƽ) ۱ بلورک با استفاده از رابطهƽمقاديراندازه
-PrxY3 گارنت ƽقلهبراƽ بزرگترين ) ƽ) ۲بطهاستفاده از را

xFe5O12 ۰ و ۱/۰ و۲/۰ و۳/۰ و۴/۰( با ميزان جانشاني x= (
 دباƽ ƽها با استفاده از رابطه بلورکƽاندازه. گزارش شده است

د از مقادير شمحاسبه   نانومتر٦٣ تا ٥٥ ƽشرر در گستره -
اراƽ ها د بلورکƽ اندازهپيداست کهگزارش شده در جدول 

 آنها ƽ و تغييرات چنداني در اندازههستندمقادير نزديک به هم 
 ƽترين فاکتور افزايش اندازهاز آنجا که دما اصلي. شودديده نمي
، در شرايط دمايي يکسان تغييرات زيادƽ را ستبلورک ها

  .]۱۴[ کنيممشاهده نمي
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 .٠≥x≥۴/۰ با مقادير جانشاني PrxY3-xFe5O12الگوهاƽ پراش پرتو ايکس نانوذرات    ۲ شکل
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  . x بر حسب تابعي از PrxY3-xFe5O12تغييرات ثابت شبکه نانوذرات    ۳شکل
  

  .ثابت شبکه گارنت ايتريوم آهن جانشين شده با پراسيوديميم ادير اندازه بلورک ومق  ۱جدول
 مقادير جانشاني

 )(xپراسيوديميم 
  اندازه بلورک
 D (nm) 

  ثابت شبکه
  a (Å) 

۰ ۳۶/۵۹ ۳۰/۱۲  
۱/۰ ۹۲/۶۳  ۳۶/۱۲ 
۲/۰ ۱۴/۵۸  ۳۶/۱۲ 
۳/۰  ۲۳/۵۵ ۳۷/۱۲  
۴/۰ ۸۲/۶۰ ۳۹/۱۲ 

  
 گارنت نانوذراتل فوريه فرو سرخ دور هاƽ تبدي بيناب٤شکل 

PrxY3-xFe5O12 ۴/۰ جانشاني مقادير با≤x≤شده اندازه ٠ ƽگير
 بر اساس آناليز .دهدمي نمايش  راcm−1٧٠٠  تا ٢٠٠در بازه 

ها مورد  مد ارتعاشي در بيناب فرو سرخ گارنت۱۷فاکتور گروه، 
که اين مدها شامل سه مد کششي نامتقارن انتظار است 

)(اروجهيچه 3 dسه مد خمشي نامتقارن ،)( 4 a يک ،
 چهار R، دو مد چرخشي ارتعاشي 2مد خمشي متقارن

 وابسته Tdوجهي، سه مد انتقالي  چهارT وجهي، دو مد انتقالي
 وابسته Toوجهي و سه مد انتقالي هاƽ جايگاه دوازدهبه کاتيون
در اين مقاله، . ]۱۵[ هستندوجهي هاƽ جايگاه هشتبه کاتيون

 زير  IRگيرƽ، نوارهاƽ جذبهاƽ اندازهبا توجه به محدوديت
cm−1٦٥٤سه مد خمشي مشاهده شده در .  ثبت نشد٢٢٠ ، 
، مدهاƽ ندنسبت داده شد 3 به مدهاcm−1٥٦٠ƽ  و ٥٩٤

4ر بازه نيز دƽ  cm−1نوار اند،  قابل مشاهده٤٦٧ تا ٣٨٤IR 
نوار . در نظر گرفت 2توان به عنوان را ميcm-1۳۵۸  در محل

مد مشاهده . است Toبه مد وابسته  cm-1 ۳۳۲موجود در محل 
توان به يکي از مدهاƽ انتقالي  را ميcm-1 ۲۲۶شده در 

 شدت جذب ۳شکل .  نسبت دادهاƽ جايگاه چهاروجهيکاتيون
ها شدت که براƽ تمامي نمونه دهدنوارهاƽ ارتعاشي را نشان مي

 ƽجايگاه چهاروجهي بيشتر از شدت جذب نوارها ƽجذب نوارها
با توجه به اولين قانون انتخاب، انتقال . وجهي استجايگاه هشت

ممکن نادر جايگاهي که تقارن مرکزƽ دارد  dهاƽ مداربين 
وجه به اينکه جايگاه چهاروجهي داراƽ تقارن مرکزƽ با ت. است

 مشاهده شدت ،وجهي استکمترƽ در مقايسه با جايگاه هشت
تر براƽ نوارهاƽ جايگاه چهاروجهي قابل انتظار شديدجذب 
جايي ه، جاب٠≥x≥۴/۰ هاƽ براƽ نمونهIRنوارهاƽ ]. ۱۶[است 
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کوچکي را در نوارهاƽ جذبي
d و 

aکه اين . دهند نشان مي
 در نوارهاƽ ،توان ناشي از اثر جانشاني کاتيونتفاوت را مي
-شکلعموما با جانشاني کاتيون تغييراتي مانند . جذبي دانست

ƽجديد، جابگير ƽجايي و شکافتگي نوارها در جايگاه ه نوارها
-و پهنجايي هبنابراين جاب]. ۱۷ [دهد ميرخجانشاني شده 

ها به دليل جانشاني  اين نمونهIRشدگي در بيناب 
پراسيوديميم در جايگاه دوازده وجهي ساختار گارنت ايتريوم 

  .آهن است

  هاƽ مغناطيسي  بررسي ويژگي
  منحني پسماند مغناطيسي نانوذرات گارنت ،۵ شکل در

PrxY3-xFe5O12  و ۲/۰ و ۳/۰ و ۴/۰(با تغيير مقادير جانشاني 
همچنين نمودار تغييرات . نشان داده شده است) = x ۰ و۱/۰

شکل مغناطش اشباع نيز بر حسب افزايش مقادير جانشاني در 
 شود مغناطشچنانکه در شکل مشاهده مي . نمايش داده شد٦

 ƽ۲/۰اشباع براx≤ ƽ۴/۰ روند افزايشي و برا ≤ x ≤ روند  ٣/٠
  . کاهشي دارد

  

  
  .٠ ≥ x ≥ ۴/۰ با مقادير جانشاني PrxY3-xFe5O12نانوذرات ) FTIR(الگوهاƽ طيف فرو سرخ     ۴شکل

  

  
  .٠ ≥ x ≥ ۴/۰ با مقادير جانشاني PrxY3-xFe5O12هاƽ هاƽ پسماند مغناطيسي  نمونهحلقه ۵شکل
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  .٠ ≥ x ≥ ۴/۰منحني تغييرات مغناطش با مقادير جانشاني   ۶شکل

  
  داراƽ نظم فرƽ مغناطيسYIGنظريه نيل، ساختار بنابر 

ها در سه زير شبکه در دماƽ اتاق است که وابسته به توزيع يون
a  و d و c يون ۲۴.  است R3+ جايگاه دوازده وجهي را اشغال 
 يون آهن، ۲۴وجهي و يون آهن، جايگاه هشت۱۶کنند، مي

 گشتاور YIGدر سيستم . کنندجايگاه چهاروجهي را اشغال مي
يسي در جايگاه مغناطيسي به علت وجود دو يون آهن مغناط

وجهي و وجود سه يون آهن مغناطيسي در جايگاه هشت
گيرƽ صورت پاد موازƽ با هم جهته چهاروجهي است که ب

کنند و گشتاور مغناطيسي خالص ناشي از آهن در جايگاه مي
 باعث a-dبرهمکنش ابر تبادلي . ماندچهاروجهي باقي مي

 ].۱۸[شود گيرƽ پاد موازƽ اين دو جايگاه ميجهت
 جانشين +μB۲/۳(Pr3 (در اين بررسي يون پارامغناطيس 

. شودوجهي ميدر جايگاه دوازده +Y3يون ديا مغناطيس 
 به صورت موازƽ با برآيندگشتاور +Pr3گشتاور مغناطيسي کل 

کند که گيرƽ ميمغناطيسي آهن در جايگاه چهاروجهي، جهت
ه شده افزايش مشاهدلذا ]. ۱۹[ شودباعث افزايش مغناطش مي

 .قابل انتظار است = x ۲/۰ جانشاني  در مغناطش تا
 با نتايج ٣/٠ ≥ x ≥ ۴/۰ هاƽکاهش مغناطش براƽ نمونه

دليل کاهش مغناطش .  نيل همخوان نيستƽحاصل از نظريه
 با درجات d  وaهاƽ  ايجاد آشفتگي در زيرشبکهPr-YIGدر 

 ƽFe-O-Fe پيوندهاƽ اƽ که طول و زاويهگونهبه. مختلف است
  .کندبا جانشاني تغيير و بنابراين مغناطش اشباع تغيير مي

  هاƽ گارنتƽهاƽ قبلي، مقايسهبا توجه به گزارش
 RxY3-xFe5O12 که در آنها يون R3+ در ƽشعاع بزرگتر 

نظر از نوع  صرفCe و La ،Biمانند ( دارند  +Y3مقايسه با 
باع تا دهد که مغناطش اشنشان مي) مغناطيسي آنهارفتار 
  . افزايش يافته است= ƽ ۲/۰  xنمونه

 يک يون ديامغناطيس +Y3همانند براƽ مثال، لانتانيم 
 مغناطش اشباع را نبايد ، نيلادعاƽبنابراين بر اساس . است

 ،هاƽ مغناطيسيگيرƽبا اين حال نتايج اندازه .تغيير دهد
  تا جانشاني +La3افزايش مغناطش اشباعي را با افزايش 

 ۲/۰  x = نمونه و ƽسپس کاهش آن را برا ƽ٢/٠ها > x نشان 
 La-YIGچنانکه در ادامه خواهد آمد، اين رفتار عجيب در  .داد

 با درجات  و هاƽ ناشي از ايجاد آشفتگي در زيرشبکه
 ƽFe-O-Fe پيوندهاƽ اƽ که طول و زاويهگونهبه. مختلف است

در . کندبا جانشاني تغيير و بنابراين مغناطش اشباع تغيير مي
علت بزرگي شعاع يوني اين پژوهش آنها پيشنهاد کردند که به

La3+ نسبت به Y3+زيمان تايي شش ƽبه جايگاهوابستهها  ƽها
يعني در ) و(و )  و (١ به دو زيرطيف و 

   .تقسيم مي شوند مجموع چهار شش تايي،
                                                   

1- Sub-Sextets  
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هاƽ شدگي حاصل از زير شبکهاعتقاد بر اين است که جفت
به صورت پادموازƽ است و ) YIGهمانند  ( وƽ ناآشفته

ƽ نسبت بهم بشکل پادموازوƽ هاƽ آشفتهنيز زير شبکه
بنابراين گشتاور موثر مغناطيسي توليد . کنندگيرƽ ميجهت
ترتيب با هاƽ آشفته و ناآشفته به زيرشبکهƽوسيلهبهشده 
  .شودبيان مي) ۴(و ) ƽ)۳ رابطه

) ۳   (                                             M1=│–│        
) ۴  (                                           M2=│–│  

 ƽدر نهايت برآيند مغناطش کل حاصل جمع بردارM1 و M2 

 وƽ هاآشفتگي زيرشبکه +La3بنابراين با افزايش . است
ها تغيير و بزرگي آن  M2 و ƽM1 بين بردارهاƽ افزايش و زاويه

 ورود پراسيوديميم به). در جهت کاهش مغناطش کل(کند مي
 ايجاد  La-YIGتواند آشفتگي مشابه گارنتساختار نيز مي

  ].۲۱-۲۰[کند
توان به تغيير برهمکنش ابرتبادلي اين نوع رفتار را مي

عموماً، تغيير برهم کنش ابرتبادلي به سه پارامتر . نسبت داد
بستگي )  ƽ Fea -O- Fed  و زاويهFed -O و Fea -Oهاƽ طول(

در . شوددارد و جانشاني کاتيون باعث تغيير اين پارامترها مي
در جايگاه دوازده  +Y3 جايگزين يون  +Pr3اين پژوهش يون 

 بزرگتر از شعاع +Å۱۳/۱ (Pr3( شوند؛ شعاع يونيوجهي مي
 بنابراين کاهش مغناطش اشباع در است، +Å ۸۹/۰( Y3( يوني

۴/۰≤x≤غلبه نتيجه ٣/٠ƽشدگي اسپيني  کاهش حاصل از کج
 مغناطش بيني شدهها بر افزايش پيشناشي از تقسيم زير شبکه

سازƽ اين رفتار پيچيده از مدل براƽ ساده. در نظريه نيل است
استفاده آناليز موسبائر در ) RCD (٢توزيع کاتيوني تصادفي

ها با دقت و جزئيات استفاده شده است و شکافتگي زير شبکه
  .]۲۰[ شودهاƽ قبلي ارائه ميبيشترƽ نسبت به گزارش

  بررسي بيناب سنج موسبائر  
سنجي موسبائر نانوذرات لگوهاƽ بدست آمده از طيف ا۷شکل 
 و ۱/۰ و ۲/۰ و ۳/۰ و ۴/۰(هاƽ  نمونهبا PrxY3-xFe5O12 گارنت 

۰ x = ( اتاق را نشان مي ƽهمچنين طيف نمونه . دهددر دما
۲/۰ x = ƽاهده مشبراƽآهن دو جايگاه  بهتر شش تايي ƽها

.  نمايش داده شده است۸شکل وجهي در چهاروجهي و هشت
 و خط ٣هاƽ تجربي طيفƽدهندهدر اين شکل نقاط، نشان

                                                   
2- Random cation distribution 
3- Experimental data  

در طيف . هاƽ تئورƽ است حاصل برهم نهي طيف٤ممتد
ها حاصل برهم نهي دو زير ، کليه طيف = ƽ۰x موسبائر نمونه

هاƽ هاƽ آهن در جايگاهوط به يونتايي مربطيف شش
-نتايج نشان مي. هستند وجهي  و هشتچهاروجهي 

براƽ زير طيف شش )  (٥ريز مغناطيسيابردهد که ميدان 
تر وجهي بزرگ در جايگاه هشتهاƽتايي مربوط به يون

 که به دليل است جايگاه چهاروجهي در ريزابراز ميدان 
 هاƽ  در جايگاهاختلاف طول پيوند کووالانسي 

هاƽ طيف]. ۲۶-۲۲[است   جايگاه وابسته بهنسبت به مقدار 
 بررسي RCDهاƽ جانشاني شده بر اساس مدل موسبائر نمونه

 نشان داده ۲دول جو پارامترهاƽ استخراج شده در  اندشده
در را هاƽ موسبائر يک افزايش اوليه  دادهبررسي. شده است

با . دهد نشان مي ≤ ۲/۰x هاƽ براƽ نمونه Hhf  ريزابرميدان 
 وابسته يک شش تايي با  = ƽ ۱/۰xتوجه به مدل فوق، نمونه

 شده  آناليز به جايگاه وابستهتايي  و دو شش به جايگاه
در   = ƽ ۱/۰xبراƽ نمونه  و هاƽ ريز جايگاهابرميدان . است

  .يابدافزايش مي  = ۰x مقايسه با نمونه
شود که براƽ هاƽ موسبائر مشاهده ميبا توجه به آناليز داده

تايي زيرطيف شش) IS (٦جايي ايزومرƽهها جابکليه نمونه
وجهي کمتر از  در جايگاه هشت هاƽمربوط به يون

که به دليل . در جايگاه چهار وجهي استوابسته به آن مقادير 
 ƽدر جايگاهطول پيوندها  ƽو ها aدر .  است

 آرايش ، يون آهن غالباًهم ارزحقيقت در يک پيوند يوني 
 نسبت به حالت معمولي با آرايش  را3d54sδالکتروني 

گيرƽ مقدار يوني شدن پارامتر اندازه δ(دارد  3d5الکتروني
 بيشتر هم ارزƽبنابراين با در نظر گرفتن مقدار ). استترکيب 

که باعث چگالي الکتروني بيشتر در (در جايگاه چهاروجهي 
رگتر مشاهده شده در جايي ايزومرƽ بزه، جاب)شودها ميهسته

جايي هجاب. ]۲۷،۲۸[ جايگاه هشت وجهي قابل درک خواهد بود
ها با افزايش براƽ تمامي نمونه  و هاƽ ايزومرƽ جايگاه
  از آنجا که طول پيوند . يابد افزايش مي+Pr3جانشاني يون 

 Fe-O با افزايش جانشانيPr3+ يجه در نت. يابدافزايش مي
  و هاƽ جايي ايزومرƽ در جايگاههجاب  مشاهده شدهافزايش

 Fe-O و تغيير طول پيوند 4sهاƽ بستگي به تعداد الکترون
  .دارد

                                                   
4- Fitted data  
5- Magnetic hyperfine field   
6- Isomer shift  
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  .= x) ۰/۰- ۴/۰( با مقادير جانشاني PrxY3-xFe5O12هاƽ الگوهاƽ موسبائر نمونه   ۷شکل

  

  
  . = x ۲/۰نه الگوهاƽ موسبائر نمو   ۸شکل
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  .در جايگاه چهاروجهي و هشت وحهي = x) ۰/۰-۴/۰(با مقادير جانشاني   PrxY3-xFe5O12پارامترهاƽ ميدان ابر ريز موسبائر   ۲جدول
PrxY3-xFe12O19 site IS(mm/s) QS(mm/s) Hhf (T)  (%)Area 

a0 ۴۱۶/۰ ۰۹/۰- ۳۰/۴۸ ۷۱/۳۹   
۰x = d0 ۱۷۰/۰ ۱۵/۰- ۴۰/۳۹ ۲۹/۶۰ 

a0 ۴۲۵/۰ ۰۳/۰- ۳۷/۴۸ ۱۳/۳۸ 
d0 ۱۷۱/۰ ۱۲/۰- ۴۰/۳۹ ۱۸/۵۶ ۱/۰ x = 

d1 ۱۸۰/۰ ۱۶/۰- ۳۷/۴۰ ۶۹/۵ 
a0 ۴۳۳/۰ ۱۷/۰- ۴۳/۴۸ ۷۴/۳۹ 
d0 ۱۷۵/۰ ۲۵/۰- ۲۷/۳۹ ۸۸/۴۱ ۲/۰ x = 
d1 ۱۸۶/۰ ۲۸/۰- ۶۶/۴۰ ۳۹/۱۸ 
a0 ۴۱۰/۰ ۰۶/۰- ۳۵/۴۸ ۲۳/۳۲ 
a1 ۴۳۰/۰ ۰۱/۰ ۲۶/۴۸ ۴۶/۷ 
d0 ۱۷۰/۰ ۰۸/۰- ۸۸/۳۹ ۹۳/۳۵ 

۳/۰ x = 

d1 ۱۸۵/۰ ۰۳/۰- ۶۶/۳۸ ۳۷/۲۴ 
a0 ۴۰۱/۰ ۰۵/۰- ۱۹/۴۸ ۲۶/۳۰ 
a1 ۴۳۵/۰ ۰۹/۰ ۰۲/۴۸ ۹۴/۸ 
d0 ۱۸۷/۰ ۰۶/۰ ۳۷/۳۹ ۰۹/۲۵ 
d1 ۱۹۳/۰ ۲۵/۰- ۲۸/۳۹ ۲۸/۲۵ 

۴/۰ x = 

d2 ۲۰۶/۰ ۷۲/۰ ۷۲/۳۸ ۴۳/۱۰ 
 

 
  برداشت

  نانوذرات گارنتسازƽ  آمادهبراƽدر اين پژوهش 
 PrxY3-xFe5O12و ۱/۰ و ۲/۰ و ۳/۰ و ۴/۰(مقادير جانشاني   با 

۰ x = (  پراش بررسياز روش سل ژل استفاده شد و ƽالگوها 
. ها را تاييد کردپرتو ايکس ساختار تک فاز گارنت نمونه

 ۵۵ از پراسيوديميمها با افزايش جانشاني ميانگين اندازه بلورک
با استفاده ا هپيوندهاƽ شيميايي نمونه. نانومتر برآورد شد ٦٣تا 
-بررسي حلقه.  مورد بررسي قرار گرفتندFar-FTIR آناليز از

ها نشان داد که مغناطش اشباع هاƽ پسماند مغناطيسي نمونه
 روند افزايشي و برا۲/۰x≤ ƽبراƽ با افزايش ميزان جانشاني 

۴/۰≤x≤اين رفتار بر اساس جانشاني .  روند کاهشي دارد٣/٠
گاه دوازده وجهي، توزيع کاتيوني  در جاي Pr+3يون پارامغناطيس

توجيه ها شدگي اسپيني ناشي از تقسيم زير شبکهو کج نيل
  .شد

ريز ابر در پارامترهاƽ ميدان پراسيوديميماثر جانشاني 
هاƽ آهن در هر  مربوط به يونجايي ايزومرƽهجابمغناطيسي، 
بر اساس نتايج . سنج موسبائر بررسي شدبيناببا دو جايگاه، 

براƽ  را مده از الگوهاƽ موسبائر، افزايش اوليه بدست آ
-هها جاب براƽ کليه نمونه.دهد را نشان مي≤۲/۰x هاƽنمونه

 ƽتايي مربوط به يونزيرطيف شش) (جايي ايزومرƽها 
آن وابسته به  در جايگاه هشت وجهي کمتر از  مقادير  

  . هي استدر جايگاه چهار وج
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