
1 
 

 تغییر خواص مغناطیسی

ندازه ذرات، بر خواص مغناطیسیییا مااه ا یییای ار این بدا اب دا پیچیده تاثیر ا ندازه ذره بر خواص ترین  برای ارک به ر اثر ا

 .پراازیممغناطیسا، با برخا مفاهیم اولیه خواص مغناطیسا آشنا شده و  پس به صورت مد صر به خواص مغناطیسا نانومواا ما

 

 میدان مغناطیسی  -1

ذسییم ار مودواه میدان ذاذبه زمین، یک طور که ی زمینی ار ییا هنانیک میدان نیرو ییا، م م میدان ذاذبه میدان مغناطیسییا

این خاصیا مغناطیسا ار .شواربا ماربا، ذذب آهنی مغناطیسا نیز ار میدان مغناطیساِ یک آهنشوا، یک قطعهذذب زمین ما

رباهای ریز ا ییا ی علا به وذوا آمدن ربا م شیی م از آهنهای مغناطیسییا ا ییا ییعنا یک آهنقطباربا به علا وذوا اوآهن

های ال  رون، به ر ا ا قدری راذع به  اخ نان اتم ها ا ای برای ارک به ر انواع حرکاهای مغناطیسا، حرکا ال  رونبااوقط

 .صوبا شوا

شامم مجنوعه س ه و مجنوعههات باراار م با یپروتونای از ذراتم  ها  ار پو  ه ا ا ای از ذرات باراار منفا یال  رونا  ار ه

سا تاثیری ندارا ی ال  رونینوترون ار ایجاا خا س ه ماصیا مغناطی چرخندی ار زیر ها ار مدارهایا حلقوی به نام اوربی ال اور ه

 :آوراه شده ا ا Fe 26م الا برای 

2,4s4,3d6,3P3,3s62P,2,2s2:1s26Fe 

به اور  f و p, s , d هاییهها ار لاشییوندی ار هر اوربی ال اتمو غیره شییناخ ه ما Nو M, L ,K هایها به ترتیب با ناماوربی ال

گویندی چرخا ال  رون به اور هسییی ه بارااری به نام ما« ا یییپین»چرخندی ذها چرخا ال  رون به اور هسییی ه را هسییی ه ما

شوند، انگشا شصا گوید اگر چهار انگشا ار ذها چرخا ال  رونی قانون ا ا را ا ماکندجاا ماای« گش اور» ها خم ب

ی خطوط این براارهای شوای مجنوعهاهد که ار اثر تغییر براار حرکا ال  رون تولید ماا را نشان ماا ا را ا، ذها نیروی

ای قرار بگیرا، این مجنوعه نزایک چنین قطعه وق ا یک ذسم ار فاصلهآورای یعنا گش اور، یک میدان مغناطیسا را به وذوا ما

 .اهد یاافعه کشد یذاذبه  و یا هام مابه طرف خوا ذسم ما شوا و به اصطلاح آن را یااز نیروها بر آن وارا ما

که  s اگر ار یک لایه مانند ن،کنندی بنابرایلازم به ذکر ا ا او نیرو ار یک را  ا، ولا ار خلاف ذها هم، هندیگر را خن ا ما

ی هر او ال  رون وذوا ااش ه باشنار آن او ال  رون ار خلاف ذها هم اور هس ه ما ی د، او براار نیرو ار خلاف ذها چرخند 

یرو کشد و یک نکنندی از این رو، اگر ذسنا ار نزای ا آنها قرار بگیرا، یک نیرو آن را ماشوند که هندیگر را خن ا ماتولید ما

ال  رونهای ی مورا نظر، با یک اوربی ال پار یاارای تعداا پس مااه .شیییوااهد و ار کم هیچ نیرویا بر آن وارا نناآن را هام ما

 .ی آخر ا ا  اارای خاصیا مغناطیسا ندواهد بوالایه  d، اوربی ال26Fe ی آخر که برای زوج ار لایه

صیا مغناطیسا ناشا از نوع ایگری از اطیسا ار مااه وذوا اارای ار این روش، خااما یک راه ایگر هم برای ایجاا خاصیا مغن

توانند ها به ذز حرکا اوربی الا یچرخا به اور هس ه که ار بالا توضیح اااه شد  ماحرکا ال  رون ار اتم ا ای چون ال  رون

ی آخر ار لایه هاشوا و اگر تعداا ال  روناور ایجاا مابچرخندی ار این حالا نیز هنان براار گش  ی زمین به اور خوا نیزم م کره

شد، اوباره نیروهای به شا از هر او نوع حرکا ال  رونوذواآمده هندیگر را خن ا مازوج با سا نا صیا مغناطی ها ار کنندی خا

 .نشان اااه شده ا ا 1ش م 
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  ه و اور خواها به اور هسمواا ناشا از حرکا ال  رون : خاصیا مغناطیسا1ش م 

ار حال پر شدن ا ا، اارای خاصیا مغناطیسا خواهند بوا، اما این خاصیا مغناطیسا فقط ناشا  d یذامداتا که ار آنها لایه

س ه نزایک ا ا و ذاذبه  dا ای زیرا لایه )Fe)  26ی آخرهای لایهاز چرخا ال  رون س ه به ال  رونی به ه های این لایه ه

ی لایه از هس ه زیاا ا ا، ار حال پار شدن ا ا، چون فاصله f یبه اور خوا بچرخندی اما ار ذامداتا که لایهاهد که اذازه ننا

آید و ماتوانند به اور خواشان و هم به اور هس ه بچرخندی پس او براار نیرو ناشا از او نوع حرکا به وذوا ها هم ماال  رون

باید توذه کرا که ذها چرخا ر از حالا قبم خواهد شدی الب ه به این موضوع هم واضح ا ا که خاصیا مغناطیسا بسیار بیش 

 .برای یک ال  رون ار خلاف هم هس ند به اور هس ه یحرکا اوربی الا  و چرخا به اور خوا یحرکا وضعا 

 های مغناطیسیحوزه -2

ی ای ا یییا که ارون آن هنهناحیه ناطیسیییا،ی مغهای مغناطیسیییا ا یییای حوزهای از حوزهمجنوعه ی مغناطیسیییا،یک مااه

ای از ای مجنوعهی چند حوزهچرخندی یعنا یک مااههای منفرا ار یک ذها به اور هسییی ه و به اور خوا ماهای لایهال  رون

س ه ها ا که ار هر حوزه ال  رونحوزه شدص ا ا که هر چرخا ال  رون، براار ماها ار ذه ا خاص به اور ه چرخند و م

نوعه براارهای نیروی تولید شییده، ار ذهات مد ل ، به نوعا هندیگر را آورا و مجنیرو ار را یی ای خاص خوا را به وذوا ما

ضعی کنندی یعنا میدان نیرو، مجنوعهخن ا ما شدی حوزهای از نیروهای پراکنده ا ای پس قدرت آن  سا هتر خواهد  ای مغناطی

 .نشان اااه شده ا ا 2ار ش م 
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 های مغناطیساهای مغناطیسا و او قطبا: حوزه2 ش م

 

 القای مغناطیسی-3

های ای که برای مغناطیسا شدن منا ب ا ا، مغناطیس شوای واضح ا ا که برای این کار باید حوزهالقای مغناطیسا یعنا مااه

ربا مالا این کار باید قطعه را با یک آهن ذها شوند تا نیروهای حاصم هندیگر را خن ا ن نندی برایذها، هممغناطیسا غیر هم

ساِ زمین گداخ ه کرا یا ار این ذها چ اااا، یا آن را ار ذها میدان م ها ار کاری ننوای این کارها باعث چرخیدن فلاغناطی

شوند، یعنا ذها چرخا ال  رونها همشوند تا ار نهایا تنام فلاماهر حوزه  شوای باذها  این کار  ها ار هر حوزه عوض 

ااغام شدن حوزه ار  13شوندی ش م زرگ ااغام یهضم  ماهای بتر ار حوزههای کوچککند و حوزهها حرکا مامرز بین حوزه

 .اهدهندیگر را نشان ما

 

 
 های مغناطیسا: تاثیر میدان بر حوزه3ش م 

 

 بندی مواد مغناطیسیدسته -4

شوندی این مواا بر ا اس چگونگا پا خ به ما شوند، مواا مغناطیسا نامیدهمغناطیس ما کلیه مواای که با اعنال میدان مغناطیسا،
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بندی ها و فری مغناطیس تقسیمها، ایامغناطیسها، پاا فرومغناطیسها، فرومغناطیسیک میدان مغناطیسا خارذا به پارامغناطیس

 .نشان اااه شده ا ا 14یسا ار ش م مغناطیسا ار چهار ا  ه اصلا مواا مغناظ شوندی نظم گش اورهایما

 
 : انواع مواا مغناطیسا و نظم گش اوری آنها4ش م 

 

س ند و مغناطا ها:فرومغناطیس -الف سا اائنا ار غیاب میدان خارذا ه ش اور مغناطی ضا از مواا فلزی اارای گ های خیلا بع

،کبالا، نی م  BCCشب ه شوندی فلزات وا طه م م آهن بااین مواا فرومغناطیس نامیده ما .اهندبزرگ و اائنا از خوا نشان ما

سا کوچک به  اارای (Gd) و بعضا ازفلزات خاکا ناار مانند گااولینیم س ندی این مواا با اعنال یک میدان مغناطی صیا ه این خا

واا براارهای ین مار ا .اهندشییدت مغناطا پیدا کراه و با حذف میدان مغناطیسییا مغناطا خوا را به طور کامم از ا ییا ننا

س ند و تنایم اارند که با ی دیگر هم ذها  سا مجاور از نظر اندازه برابر ه ش اورهای مغناطی ها تنایم اارند به شوند یاوقطباگ

 . صورت موازی هم مرتب شوند

 

 
 : هم را  ا شدن براارهای مفناطیسا ار حضور یک میدان مغناطیسا خارذا5ش م 
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ار این مواا براارهای گش اورهای مغناطیسا مجاور از نظر اندازه برابر ولا از نظر ذها، ع س ی دیگر  ها:پاد فرومغناطیس -ب

ای ار میدان مغناطیسا قرار گیرا، گش اورهای هم ذها با میدان کنندی ارصورتی ه چنین مااههس ندی بنابراین ی دیگر را خن ا ما

 .اهدخوا نشان ما شوند و مااه خاصیا مغناطیسا ضعیفا ازتقویا ما

ار این مواا ذها براارهای گش اورهای مغناطیسا مجاور ع س ی دیگر ا ا ولا اندازه آنها برابر نیسای  ها:مغناطیس وفر -ج 

 .شوند از این ا  ه هس ندرف ار این مواا مشابه با مواا فرو مغناطیس ا ای گروها از آهنرباهای اائم که به نام فریا شناخ ه ما

کنند که گشیی اور مغناطیسییا خالص ای رف ار ماگونههای آنها به ها و یا یون، اتمهامواای هسیی ند که مول ول ها:یسمغناطدیا  -د

شوند و ذها های آن اارای گش اور مغناطیسا القایا ماآنها صفر ا ای اگر میدان مغناطیسا خارذا به این مواا اعنال شوا، اتم

سا خلاف ذه ش اور مغناطی سا قرارگیرند، مغناطا منفا از  ا میدان اعنالا ا ای این ا  ه از مواااین گ اگر ار میدان مغناطی

 .اهندخوا نشان ما

ها گشیی اور مغناطیسییا کوچ ا وذوا ها و یا یونها، اتماراین مواا، برخلاف مواا ایا مغناطیس ار مول ول ها:پارا مغناطیس -ه

شده و ی دیگر را خن ا مااارای ولا گش اورها با ذهات اتفاقا توز شوای اگر این ا  ه کنند و مغیع  صفر ما  ناطا خالص برابر 

شیوندی الب ه با حذف چرخند و هم را ی ا مااز مواا ار یک میدان مغناطیسیا قرار گیرند، تعداای از گشی اورها ارذها میدان ما

ا طه مانند قلیایا و یا برخا از فلزات و از فلزات  بعضا 6میدان مجداا ذها گش اورها به صورت اولیه برخواهد گشا یش م 

 .کروم، تی انیم، تنگس ن و پلاتین اارای خاصیا پارا مغناطیس هس ند

 

 
 : ذهات گش اورهای مغناطیسا ار یک مااه پارامغناطیس قبم و بعد از قرار گرف ن آن ار یک میدان مغناطیسا خارذا6ش م 

 

اهندی به این مغناطیسییا مغناطا خوا را بطور کامم از ا ییا نناغناطیس، با حذف میدان هنان گونه که بیان شیید ار مواا فروم

سناند ما س رزیس نامیده ماویژگا اثر پ سا آن هی شوا و گویندی به طور کلا، تنایم یک مااه ار به خاطر آوران تاریدچه مغناطی

سا سناند لازم ا ا، وااارندگا میدان مغناطی شای که برای ذبران این پ شدن هنراه با نام اارای یک ننواار  ناتی ا از مغناطیس 

 .نشان اااه شده ا ا 7نقاط مهم آن ار ش م 

یابدی با افزایا شدت مغناطیسا اعنالا، مغناطیسا، میدان مغناطیسا اعنال شوا، مغناطیا آن  ریعا افزایا ما وق ا به یک مااه

شب سا کاها یاف ه تا به مقدار ا سا ار هنگام کاها میدان، از اع خوا بر دی تغییرات ش اب افزایا مغناطی مغناطیس مواا مغناطی

کندی بنابراین وق ا که میدان اعنالا ار مویط صییفر شییوا  کند بل ه مقداری انرژی ار خوا ذخیره مارف ار قبلا خوا تبعیا ننا

تر شدت میدان به شوای با کاها بیاه مامغناطا ار مااه صفر نشده و اارای مقدار خاصا ا ا که به آن مغناطیس پسناند گف 

شده به تدریج کاها ما سا القا  صیا مغناطی شدت میدان به یک میدان منفا، خواص  نا مقاایر منفا خا یابد و با ر یدن 
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سا مااه کاملا از بین ما شان ما HC روا، این میدان مغناطیس زاا را بامغناطی سناند یا هنان وااارن ضدپ ندگا اهند و به نیروی 

 ای پسناند یا نیروی وااارنده عبارت ا ا از میدان مع و ا که برای کاها مغناطیس به صفر نیاز ا ای با مغناطیسا معروف ا

سا منفا ماکاها بیا شدت میدان، القای مغناطی شباع منفا خوا ماتر  تواند بر دی افزایا مجدا شوا و ار نهایا به مقاایر ا

 .کندامم ماپسناند را ک با، حلقهشدت میدان به  نا مقاایر م 

 

 
 : شنایا کلا از منونا هیس رزیس7ش م 

 

سا را هنچنین ما سیممواا فرومغناطی سا نرم و  دا تق سا به او گروه مواا مغناطی بندی توان از نظر رف ار آنها ار میدان مغناطی

 .شده ا ا نشان اااه 8کرای حلقه پسناند ار مواا فرومغناطیسا نرم و  دا ار ش م 

شوا و با قطع میدان  ریعا مواا مغناطیسا نرم با اعنال میدان مغناطیسا کوچک به راح ا مغناطیده ما مواد مغناطیسی نرم: -الف

سا خوا را از ا ا ما ش اور مغناطی س ندی این مواا هنچنین اارای گ اهندی به عبارتا این مواا اارای نیروی وااارندگا پایینا ه

 .د پایین هس ندا بالا و پسناناشباع مغناطیس

 
 : حلقه پسناند ار مواا فرومغناطیسا نرم و  دا8ش م 
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سا نر سا کوچک نیاز ا ا، مانند موتورها، مواا مغناطی سا با اعنال میدان مغناطی ش اور مغناطی م ار ذاهایا که به تغییر  ریع گ

 .گیرا  فااه قرار ماای صوتا مورا ا، حسگرها، القاگرها و فیل ره(magnetic heads) هدهای مغناطیسا

شوند و به میدان مواا مغناطیسا  دا مواای هس ند که براح اِ مواا مغناطیسا نرم، مغناطیده ننا مواد مغناطیسی سخت: -ب

دان ها پس از قطع میتری، ذها مغناطیده کران آنها نیاز ا ییای این مواا، گشیی اور مغناطیسییا را تا مدتمغناطیسییا اعنالا بزرگ

بالایا  Hc و نیروی وااارندگا Mr ، گشیی اور پسییناندMs طیسییاکنندی هنچنین اارای اشییباع مغنامغناطیسییا ار خوا حفم ما

 .های مغناطیسا ا اهای اائنا و حافظهرباهس ندی کاربرا این مواا ار آهن

 خواص مغناطیسی نانوساختارها -4

سیاری ازاا نانو ایجاا مای ا از تغییر خواص ذالب و کاربرای که ار ابع ابعاا معنولا خواص مواای که ار  شوا، این ا ا که ب

توانند خواص مغناطیسییا ااشیی ه تر از یک اندازه مشییدص ار مقیاس فناوری نانو مامغناطیسییا ندارند، با کاها اندازه اانه و کم

شندی برای م ال ما شاربا سید آلومینیوم، طلا و غیره ا شوا تا با توذه به مودواه و یع ه کرای این امر باعث ماتوان به نانوذرات اک

 .ربرا مواا مغناطیسا، مواا ذدیدی با خواص بهبوا یاف ه تولید شواکا

صورت کلا از مهم س ه به  ش  سیار زیاا  طح و ایجاا پیوندهای  سا ار مواا معنولا، افزایا ب ترین الایم ایجاا خواص مغناطی

های مغناطیسا شوای میدان او ال  رون ار یک اوربی ال باعث خن ا شدنآموخ ید که حضور ا ای ار بدا قبم شده روی  طح 

اما پیوند شیی سیی ه شییده و یا ناقص به این مفهوم ا ییا که ار اوربی ال یک تک ال  رون موذوا ا ییا و ال  رون ایگر، میدان 

شوا وندهای ش س ه شده بسیار زیاا ا ا، باعث ماهای روی  طح و پیکندی ار مقیاس نانو چون کسر اتممغناطیسا را خن ا ننا

 .ب وانند خواص مغناطیسا ااش ه باشنداک ر مواا 

ذدای از ظهور خواص مغناطیسییا، اندازه اانه بر خواص مواا فرو مغناطیس نیز تاثیرگذار ا ییای هنان گونه که اشییاره شیید، یک 

ی حوزهشیییوای ار یک م حاوی هزاران اتم هسییی ند، شیییناخ ه ماهای مغناطیسیییا که هر کداای فرومغناطیس با حوزهی تواهمااه

های مغناطیسییا م فاوت، ذهات چرخا م فاوتا اارندی ذدایا ها ی سییان ا ییای اما حوزهمغناطیسییا، ذها چرخا ال  رون

ی مسییائم به و یییلهها ها و این ایوارههای حوزهپذیرای اندازههایا به نام بلاک صییورت ماهای مغناطیسییا به و یییله ایوارهحوزه

ه پسناند و وااارندگا ا ا ا به اندازه ذره بس گا ندارندی با این حال با کاها شدید اندازه ذرات، شوای ار ن یجانرژی ا کن رل ما

ای از اندازه ذرات وذوا مودواه .شواتر ماهای مغناطیسا راحاهای مغناطیسا کاها یاف ه و هنسو کران اوقطباتعداا حوزه

ش اارا که ار آن، ذرات تنها از یک تک حوزه م سا ت شدهغناطی شرایطا  اخ ارهای یم  اندی الیم این امر این ا ا که ار چنین 

شدیدا افزایا ماچند حوزه سناند،  شرایط وااارندگا و پ س ندی ار این  ه یابدی ار ذخیره اطلاعات بای از نظر انرژی غیرمطلوب ه

سناند و وااارندگا تر اندازه ذره بشوای کاها بیاصورت مغناطیسا از این مودواه اندازه ذره ا  فااه ما اعث کاها ناگهانا پ

 .شواتا مقدار صفر ما
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ا، خاصییییا شیییوی ا از خواص ذالب توذه که ار نانوذرات عنوما بسییییار کوچک و ار مودواه ذرات تک حوزه ایده ما

سا ا ای خواص  سا یا  وپرپارامغناطی سابرپارامغناطی سا  ونان اابرپارامغناطی سانگرای مغناطی س قینا توا تاثیر ناهن ذرات م

این ناهنسانگرای به عنوان  شوا ینانوذرات ا ا یوابس گا خواص مغناطیسا به ذها مرذح ناهنسانگرای مغناطیسا نامیده ما

سا ا ای هنگاما که  (های یمنان دی برای تغییر ذها اوقطبا این  د یابد، ای کاها ماحد آ  انه اندازه نانوذرات تامغناطی
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با وذوا  د انرژی ناهنسانگرای کوچک، ذها مغناطیسا نانوذرات به راح ا  .شواما T)B(Kگرمایا  ازی برابر با انرژی فعال

ستو ط انرژی فعال ش ر ا خارذا تغییر ما ازی گرمایا و یا میدان مغناطی شد، تنام  رژی د اناز کندی اگر انرژی گرمایا بی با

 گیرندی ای قرار ماهای مغناطیسا ار ذهات کاتورهذهات و اوقطبا

سا مانند اتما ا ا رف ار کلا  سا بزرگا اارای این رف ار ابرپارامغناطیس نانوذرات مغناطی های پارامغناطیس ا ا، اما منان مغناطی

ذای ذها خاصیا،  یریعا ار حال تغییر ا یای هنچنین رات به ابرپارامغناطیس، ذها مغناطیسیا نانوذ شیوای ار مااهیده مانام

کند، امای بلوکه نامیده  ییازی گرمایا غلبه ماهنیشییه بر انرژی فعالامایا که  یید انرژی ناهنسییانگرای مغناطیسییا نانوذرات 

 .شواما

ها واار تغییر وااارندگا و تعداا حوزها ای ننحلقه هیس روزیسا ندارا و میدان وااارندگا آن صفر ابرپارامغناطیس هیچ  یک مااه

ش م  سناند مواا فرومغناطیس، پارامغناطیس و ابرپارامغناطیس ار  شده ا ا 9با اندازه ذره و تفاوت ننواار پ شان اااه  هنان  .ن

 .ا صفر ا اشوا وااارندگا و پسناند مغناطیسگونه که مشاهده ما

 

 
وااارندگا یا پسناند ار مواا مغناطیسا بر حسب اندازه اانهی ار ذراتا که تنها از یک حوزه تش یم یننواار بالا  رابطه  :9ش م 

ر ندی این اندازه، مودواه مواا ابرپارامغناطیس ا ای اند، با ااامه کاها اندازه ذره، وااارندگا و پسناند  ریعا به صفر ماشده

 .ناطیس، پارامغناطیس و ابرپارامغناطیسنواار پایین  تفاوت ننواار پسناند مواا فرومغین
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