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A B S T R A C T 
Ferrites are a class of magnetic ceramics that have been the subject of 
ongoing research due to their extensive applications in various industries. 
Scientists have continually strived to optimize their structural, magnetic, 
and electrical properties, among others. One of the analyses used by 
researchers for structural characterization is Raman spectroscopy. In this 
study, cobalt ferrite nanoparticles doped with cadmium and cadmium-
chromium were synthesized. X-ray diffraction analysis was performed to 
confirm the formation of spinel structures and determine structural 
parameters. Particle sizes ranging from 53 to 59 nanometers and lattice 
constants between 8.39 to 8.52 angstroms were obtained. Scanning 
electron microscopy images revealed that the nano-particles' structure 
consisted of multi-particle clusters composed of spherical nanoparticles. 
Subsequently, Raman analysis was conducted to not only identify the 
spinel type of the samples but also investigate variations in the distribution 
of cations within the spinel lattice. In this analysis, it was observed that, in 
addition to the five active Raman modes (A1g, Eg, 3T2g) characteristic of 
spinel structures, other peaks arising from the mixed characteristics of the 
spinel structure were also evident in the Raman spectra of the samples. 
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  علمی دوفصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

-کادمیوم و کادمیوم با یافته آلایش کبالت هاينانوفریت ساختاري مطالعه
  رامان سنجیطیف کمک به کروم

 
 3، پرویز کاملی2، مهین اشراقی*1حمزه قربانی

 
 چکیده

 دانشمندان ،مختلف عیصنا در هاآن ةگسترد کاربرد خاطر به که هستند یسیمغناط هايکیسرام جمله از هاتیفر
 که ییزهایآنال از یکی .اندداشته آنها و... یکیالکتر ،یسیمغناط ،يساختار خواص يسازنهیبه در یسع همواره

 ،قیتحق نیا در .است رامان سنجیفیط کنند،می استفاده آن از يساختار یابیمشخصه منظور به دانشمندان
 ساختار لیتشک دییتا منظور به شد. ساخته کروم- ومیکادم نیهمچن و ومیکادم با افتهی شیآلا کبالت تیفر نانوذرات

 و نانومتر 59 تا 53 نیب ذرات اندازه شد. انجام کسیا پرتو پراش زیآنال ،يساختار يپارامترها آوردن دستبه و ینلیاسپ
 داد نشان یروبش یالکترون کروسکوپیم از حاصل هايعکس آمد. دستبه آنگستروم 52/8 تا 39/8 نیب شبکه ثابت
 زیآنال سپس است. شده لیتشک شکل يکرو ينانومتر ذرات از متشکل ايرهذ چند تجمعات از نانوذرات ساختار که

 ینلیاسپ شبکه در هاونیکات عیتوز راتییتغ ،هانمونه ینلیاسپ نوع نییتع بر علاوه که میداد روي آنها انجام رامان
 ساختار مشخصه که )A1g، Eg، 3T2g( رامان فعال حالت پنج بر علاوه که شد مشاهده زیآنال نیا در .شد یبررس
 از حاصل رامان فیط در زین ندهست ختهیآم ینلیاسپ ساختار هايیژگیو از که يگرید هايقله هستند، ینلیاسپ
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  مقدمه
 و یکیتکنولوژ هايشرفتیپ ریاخ هايسال در هایسنانومغناط

 کبالت تیفر مواد نیا از یکی .اندکرده تجربه را يادیز یعلم
 با ینلیاسپ هايتیفر .است ینلیاسپ هايتیفر جزء که است
 M( هستند 4O2MFe صورت به که 4O2AB یعموم فرمول

 رهیغ و Fe,Mn,Ni,Mg,Co مانند یتیظرف دو ونیکات کی
 و )A( یچهاروجه هايگاهیجا نوع دو با یمکعب ساختار است)
 نیا از واحد سلول هر در .ددارن )B( وجهی هشت هايگاهیجا

 وجود وجهی هشت گاهیجا 32 و یچهاروجه گاهیجا 64 ساختار
 مکان 16 و یچهاروجه مکان 8 تنها هاونیکات اما دارد،
 اساس بر واحد سلول در هاونی .کنندمی اشغال را وجهیهشت
 .شوندمی عیتوز ]Fd3m ]1 ییفضا گروه با يبلور ساختار تقارن
 کنند، اشغال را A يهامحل یتیظرف دو يهاونیکات تمام اگر

 دهینام یمعمول نلیاسپ کی O+3Fe2)[+2(M[4 حاصل ساختار
 ،O+2M+3)[Fe+3(Fe[4 معکوس، عیتوز در اما .شودیم
 و کنندیم اشغال را B يهاگاهیجا یتیظرف دو يهاونیکات
 عیتوز B و A يهاگاهیجا نیب يمساو طور به آهن يهاونی
 گاهیجا در کاملا نه یتیدوظرف هايونی چنانچه ].1[ شوندیم

A گاهیجا در کاملا نه و B گاهیجا دو هر در بلکه رند،یگ قرار 
 را معکوس ییجز نلیاسپ ای ختهیآم نلیاسپ شوند، پخش
   داشت. میخواه

 يمتعدد يعملکرد خواص لیدل به کبالت تیفر نانوذرات
 ،یسیمغناط ضبط هايابزار ،يزوریکاتال خواص جمله (از دارد که

 در نیهمچن و آشکارسازها و حسگرها ،یدائم يآهنرباها
 یپرترمیها ،یمولکول يربرداریتصو مانند یپزشک يهانهیزم

 قرار انمحقق از ياریبس توجه مورد )یدارورسان و یسیمغناط
 با سخت يآهنربا کی ماده نیا ].2و1[ است گرفته

 و ییایمیش يداریپا توجه، قابل یسیمغناط يناهمسانگرد
 دهیا باً یتقر معکوس نلیاسپ ساختار و است بالا یکیمکان یسخت
 هايونی آن در که دارد O+3Fe+2]{Co+3[Fe{4 فرمول با آلی

3+Fe 2 و+Co ینیاسپ يگشتاورها يدارا بیترت به Bμ5 و Bμ3 
 شودمی Bμ3 خالص یسیمغناط گشتاور کی به منجر که هستند

 کمک با توانمی را هاتیفر خواص که است شده ثابت ].3-1[
 که ییآنجا از داد. رییتغ آنها بیترک در مختلف هايونی شیآلا

 خواص در خود فرد به منحصر راتییتغ باعث مختلف عناصر
 محققان شوند،می هاتیفر یکیالکتر و یسیمغناط ،يساختار

 از ییهاروش کمک به را کبالت تیفر خواص اندکرده یسع
 ].2-3[ کنند نهیبه آن بیترک در مختلف عناصر افزودن جمله
 يزهایآنال تحت شده آماده هاينمونه ماده، نیا سنتز از پس

 از تنها نه تا رندگیمی قرار و... یکیالکتر ،یسیمغناط ،يساختار

 راتییتغ زانیم بلکه شود، حاصل نانیاطم بیترک لیتشک
 نیهم به شود. مشخص شده انجام هايشیآلا اثر در حاصل
 پراش زیآنال تحت را شده ساخته هاينمونه ابتدا محققان منظور
 فاز لیتشک از چنانچه و دهندمی قرار )XRD( کسیا پرتو
 فیط در )ی(ناخالص اضافه هايکپی نبود و هانمونه ینلیاسپ

 هاينمونه شد، حاصل نانیاطم کسیا پرتو پراش از حاصل
 قرار قیتحق در نظر مورد يزهایآنال ریسا تحت شده آماده

 در تنها نه که يساختار يزهایآنال از یکی گرفت. خواهند
 یمهندس قاتیتحق انواع در بلکه ،یسیمغناط نانوذرات قاتیتحق
 دارد، يادیز اریبس کاربرد و... مواد کیزیف مواد، یمیش مواد،
 و قدرتمند يابزار که رامان یسنجفیط است. رامان زیآنال

 است، نانومتر اندازه دامنه تا مواد زساختاریر درك يبرا حساس
 و هامولکول ییشناسا يبرا يپرکاربرد و مهم اریبس روش
 مواد ییایمیش يوندهایپ نییتع زین و آنها ساختار یهندس یابارزی
 يهاگونه زیتما امکان رامان زیآنال کمک به نیهمچن ].4[ است
 اطلاعات گونه چیه داشتن بدون ف،یط يالگوها از ینلیاسپ
 ل،یدل نیا به دارد. وجود يساختار منشأ و بیترک مورد در هیاول
 مواد، علم در نلیاسپ يهاگونه یبررس يبرا رامان یسنجفیط
 یگوهرشناس و یشناسنیزم ،یشناسیکان ،یفرهنگ راثیم

 در یمهم نقش تواندمی زیآنال نیا نیهمچن .شودمی هاستفاد
 در یآل مواد و یمعدن هايیکان فیتوص يبرا یشناسیکان اختر
 کند فایا )خیمر جمله (از گرید هايارهیس در ندهیآ اکتشافات یط
]5.[ 
 

   هانمونه ساخت
 شد. ساخته کبالت فریت نانوذرات سري دو حاضر تحقیق در

 فرمول با کادمیوم با شده داده آلایش کبالت فریت اول، سري
)0.5 ,0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1 ,0x= , 4O2FexCdx-1Co( سري و 

 فرمول با وکروم کادمیوم با شده داده آلایش کبالت فریت دوم
)0.5 ,0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1 ,0x= , 4OxCrx-2FexCdx-1Co.( 

 فلزات هاينمک از هیدروترمال روش به هانمونه ساخت براي
 این به یونیزه دي آب و سدیم هیدروکسید ترکیبات، در موجود
 کادمیوم کلرید و کبالت کلرید مقدار مجموع شد: استفاده شرح

 مقدار مجموع یونیزه، دي آب لیتر میلی 30 در مول میلی 2
 دي آب لیتر میلی 30 در مول میلی 4 کروم کلرید و آهن کلرید

 مولار نیم محلول لیتر میلی 50 با همراه سپس یونیزه.
 و کرده تهیه را فلزي هاينمک محلول ابتدا .سدیم هیدروکسید

 داده قرار مغناطیسی همزن روي را محلول حالی در سپس
 محلول به قطره قطره را سدیم هیدروکسید محلول بودیم،
 دادن قرار ساعت 1 از پس کردیم. اضافه فلزي هاينمک
 اتوکلاو در را حاصل ماده پیش مغناطیسی، همزن روي ترکیب
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 دماي در ساعت دو مدت به و گذاشتیم کوره داخل و ریختیم
 شدن سرد از پس دادیم. پخت را آن گراد سانتی درجه 250
 سپس و دادیم شستشو اتانول و آب با را شده پخته مواد کوره،
 خشک درجه 70 دماي در هیتر روي را آنها ساعت 3 مدت به

 تهیه پودرهاي از سپس آمد. دستبه پودري هاينمونه تا کردیم
 سانتیگراد درجه 700 دماي در کوره در و شد تهیه قرص شده

 انجام جهت شده داده بازپخت هاينمونه شد. داده بازپخت
 شدند. استفاده نظر مورد آنالیزهاي

 
   نتایج
 1 شکل در شده ساخته هاينمونه ایکس پرتو پراش طیف
 از آمده دستبه يالگو قیتطب از پس است. شده داده نشان
 )،03- 0864 (شماره کبالت تیفر استاندارد کارت با هانمونه

 یستالیکر ساختار هايکیپ هايیژگیو تمام که شد مشاهده
 از یاساس هايبازتاب و داشت وجود پراش يالگو در نلیاسپ

 که )440( و )511( )،422( )،400( )،331( )،220( صفحات
 نشان و شد مشاهده است، یمکعب نلیاسپ هايختارسا مشخصه

 ینلیاسپ ساختار يدارا شده سنتز تیفر هايبیترک که داد
λk ( = D  شرر-دباي رابطه کمک با .هستند فاز تک یمکعب

)θcosβ/ رابطه این در آورد. دستبه را ذرات اندازه توانمی K 
 به مربوط آند موج طول λ ،9/0 با برابر تقریبا و شکل فاکتور
 قله پهناي β نانومتر، 5406/1 با برابر تقریبا و XRD دستگاه

 .]6[ باشدمی قله مکان θ و رادیان) (برحسب قله ارتفاع نیم در
 است. مشاهده قابل 1 جدول در آمده دستبه هاياندازه

 ثابت اندازه l2+k2(h hkld = a+2(1/2 رابطه کمک با همچنین
 و صفحات بین فاصله d رابطه این در کردیم. محاسبه را شبکه
hkl دستبه هايشبکه ثابت اندازه .]6[ هستند میلر هاياندیس 
 با شودمی مشاهده چنانچه اند.شده لیست 1 جدول در آمده

 است. یافته افزایش نیز شبکه ثابت اندازه آلایش میزان افزایش
 اتفاق این ترکیب در موجود عناصر یونی شعاع اندازه به توجه با

 شعاع که دانیممی عناصر یونی شعاع جدول از است. توجیه قابل
 60 و 62 ،70 ،95 بیترت به Fe+3 و Cd، 2+Co، 3+Cr+2 یونی

 ریمقاد شیافزا که است واضح نیبنابرا .]7[ هستند پیکومتر
 شیافزا را شبکه پارامتر هانمونه در کروم-کادمیوم و ومیکادم
 از تربزرگ شوند نیگزیجا دیبا که ییها ونی شعاع رایز دهدمی
 و 7[ شوند حذف ترکیب از است قرار که هستند ییهاونی شعاع

8[.  
 

 
  

 هانمونه ایکس پرتو پراش طیف .)1 شکل
 

 با یافته آلایش هاينمونه شبکه ثابت اندازه اینکه دلیل اما
 کادمیوم با یافته آلایش هاينمونه به نسبت کروم-کادمیوم
 باً یتقر Cr+3 یونی شعاع که است این ندارد چندانی تفاوت خیلی
 شبکه پارامتر افزایش هانمونه این در و است Fe+3 با برابر

 کاهش همچنین .]8[ است ومیکادم ینیگزیجا ریتأث تحت عمدتاً 
 هانمونه سري دو هر در آلایش افزایش با همزمان ذرات اندازه
 ترکیب در موجود هايیون پیوندهاي انرژي به توانمی را

 شده اضافه هايونی وندیپ يانرژ که چرا دانست. مربوط
)kJ/mol 142 2-O─2+Cd( شده حذف هايونی با سهیمقا در 
)kJ/mol 384 2-O─2+Co( 9[ است کمتر[.  

 استفاده با هانمونه کریستالی اطلاعات و مورفولوژي اندازه،
 )SEM-FE( میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از

 روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط که تصاویري .شد بررسی
 شود.می مشاهده ب) و (الف 2 شکل در شد تهیه هانمونه از

 تجمعات از نانوذرات ساختار که دهدمی نشان SEM ریتصاو
 شده لیتشک شکل کروي ينانومتر ذرات از متشکل ياذره چند
 هايبرهمکنش لیدل به است ممکن تجمع نیا .است
 باشد نانوذرات يبالا سطح يانرژ و نانوذرات نیب یسیمغناط
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 سطح شدن ذوب لیدل به است ممکن نیهمچن ].11 و 10[

 .باشد بازپخت يبرا شده اعمال يبالا يدما لیدل به نانوذرات
 در که است سنتز يندهایفرآ در انتظار مورد جهینت کی نیا

  .]12[ شودمی انجام بالا يدماها
  

  
  

 از )FE-SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر .)الف 2 شکل
  4O2FexCdx-1Co هاينمونه

a) x=0,     b) x=0.1,     c) x=0.2, 
d) x=0.3,     e) x=0.4,     f) x=0.5 

  
ها دانه براي میانگینی اندازه ImageJافزار نرم از استفاده با

 هیستوگرام که آوردیمدست به SEM-FE تصاویر روي از
 همچنین .شودمی مشاهده ب) و (الف 2 شکل در آنها به مربوط
 که طور همان است. شده لیست 1 جدول در حاصل نتایج

 نتایج از حاصلهاي داده با خوبی توافق شودمی مشاهده
  .دارد وجود شرر - دباي رابطه از آمدهدست به
  

 
 

 از )FE-SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر .ب) 2 شکل
  4OxCrx-2FexCdx-1Co هاينمونه

a) x=0,     b) x=0.1,     c) x=0.2, 
d) x=0.3,     e) x=0.4,     f) x=0.5 

  
  شده ساخته هاينمونه شبکه ثابت و ذرات اندازه .1 جدول

Co1-xCdxFe2O4 
x=0.5 x=0.4 x=0.3 x=0.2 x=0.1 x=0  

56 57 57 58 58 59 D(nm) 
56 58 57 57 58 60 DSEM(nm) 

8.52 8.48 8.46 8.45 8.41 8.39 a (Å) 
Co1-xCdxFe2-xCrxO4 

x=0.5 x=0.4 x=0.3 x=0.2 x=0.1 x=0  
53 55 56 57 58 59 D(nm) 
55 55 57 58 59 59 DSEM(nm) 

8.51 8.49 8.47 8.43 8.41 8.39 a (Å) 
  

 تواندمی نلیاسپ ساختار که يمتعدد هايونیکات به توجه با
 است. ادیز اریبس رامان بالقوه هايفیط تعداد باشد، آنها زبانیم

 جادیا یمعدن هايگونه رامانِ  هايفیط از داده هايگاهیپا یبرخ
 جمله آن از که است گرفته قرار دانشمندان دسترس در و شده
 و ]Minerals Raman database ]13 به توانمی

RASMIN ]14[ نیا هايداده حال، نیا با کرد. اشاره 
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 نیترجیرا (اغلب ممکن هاينلیاسپ از يتعداد تنها ها،گاهیپا
 و کیستماتیس رامان مطالعه و شوندیم شامل را ها)نلیاسپ
 است نشده لیتکم هنوز مختلف هاينلیاسپ يرو بر ياسهیمقا

 يهاستمیس يرو بر شده انجام قاتیتحق به توجه با .]5[
 ،g1A، gE( رامان فعال حالت پنج فاز، تک نرمال یمکعب نلیاسپ

g2T3( ۀقل پنج اند.شده ییشناسا ییهاستمیس نیچن يبرا 
 محدوده در رامان فیط در معمولاً هاحالت پنج نیا به مربوط

1-Cm 750-150 نلیاسپ هايستمیس يبرا اما شوند.می ظاهر 
 دارد. وجود فعال رامان حالت پنج از شیب مختلط، و معکوس

 يفلز هايونی یتصادف عیتوز لیدل به یاضاف هايحالت نیا
 و یوجه هشت هايتیموقع در یتیظرف سه و یتیدوظرف

 يفلز هايونیکات (آلایش) ینیگزیجا .]15[ است یچهاروجه
 در هاونیکات مجدد عیتوز باعث نلیاسپ تیفر ساختار در مختلف
 کمک به توانمی را هاونیکات عیتوز شود.می نلیاسپ ساختار

 و 15[ کرد دایپ هاکیپ شدت و تیموقع رییتغ با رامان فیط
1Co- و 4O2FexCdx-1Co هاينمونه رامان فیط .]16

4OxCrx-2FexCdx وجود است. شده آورده 2 شکل در 
 فاز لیتشک رامان، حالت پنج به مربوط مختلف هايکیپ

 (الف 3شکل در که طور همان کند.می دییتا را هانمونه ینلیاسپ
هاي لهق شده، ذکر قله پنج بر علاوه است، شده داده نشان ب) و
هاي یژگیو از ییهاقله نیچن وجود شود.می مشاهده زین يگرید

 رامان فیط به توجه با .است مخلوط نوع نلیاسپ ساختار
 .است شده لیست 2 جدول درها قله یتمام مکان ها،نمونه
 تعداد و یارتعاشهاي حالت بهها کیپ تیموقع و شدت
 ها،نمونه نیا در دارد. یبستگ آنها در موجودهاي ونیکات
 بیترت به Cm 690, 605-1 در g1A)1( و g1A)2( يهاقله

 A يهاجایگاه در O-2+Cd و O-3+Fe يوندهایپ به مربوط
 در g2T)2( و Cm 550-1 در g2T)3( قله ].18 و 17[ هستند

1-Cm 465 ژنیاکس نامتقارن یخمش حرکت لیدل به ترتیب به 
هاي قله .هستند B و Aهاي جایگاه در O-3+Fe و O-2+Cd در

gE 1 در-Cm 305, 260 متقارن یخمش حرکت به ربوطم 
 Cm 190-1 در g2T)1( قله است. 4AO يواحدها در ژنیاکس

 در واقعهاي ونیکات برابر در 6BO يواحدها حرکت به مربوط
هاي قله ].19 و 17 و 16[ است یوجه هشتهاي جایگاه

)2(g1A و )2(gE نلیاسپهاي تیفر به مربوطهاي حالت 
 3 شکل در که طور همان ].19 و 1[ هستند مخلوط و معکوس
هاي کیپ در شدت تغییرات است شده داده نشان ب) و (الف

)1(g1A و )2(g1A آلایش میزان شیافزا با Cd مشاهده 
 و 4FeO وندیپ به مربوط g1A)1( کیپ شدت کاهش شود.می

 ،4CdO وندیپ به مربوط g1A)2( کیپ شدت شیافزا نیهمچن

 در Cd+2 و Fe+3 غلظت در ینسب راتییتغ دهنده نشان
 شد، گفته که طور همان است. نلیاسپ ساختار Aهاي گاهیجا

 و Fe+3 به متصل ژنیاکسهاي اتم نامتقارن یخمش حرکت
2+Cd 2(هاي قله ،یوجه چهارهاي مکان در(g2T و )3(g2T را 
 شده داده نشان 2 هايشکل در که طور همان کند.می جادیا

 شیافزا با g2T)3( و g2T)2(هاي قله نیب شدت اختلاف است،
 شیافزا Cd+2 یزانم یوقت است. کرده رییتغ کادمیوم آلایش

 وارد یوجه چهار يهاجایگاه از يشتریب Fe+3 يهاونی ابد،ییم
 هاونی غلظت در رییتغ نیا .شوندیم یوجههشت يهاجایگاه

 طول و استحکام رییتغ به منجر که یچهاروجه يهاگاهیجا در
 حرکت در رییتغ باعث شود،یم ژنیاکس با يفلز يهاونی وندیپ

 در Cd+2 و Fe+3 به متصل ژنیاکس يهااتم نامتقارن یخمش
 g2T)2(هاي کیپ شدت در رییتغ و شده یوجه چهارهاي مکان

 يهااتم ارتعاش ].19 و 18[ داشت برخواهد در را g2T)3( و
 يهامکان در (واقع Cr+3 و Fe+3 يهاونی به متصل ژنیاکس

 داده نسبت g2T)2( کیپ به تواندمی ))6BO( یوجههشت
 شدت ب 3 شکل در کیپ نیا مورد در برجسته نکته شود.
 با است ممکن نیا است. یافته آلایشهاي نمونه در آن بالاتر
هاي جایگاه به یچهاروجههاي جایگاه از Fe+3هاي ونی انتقال
    شود. داده حیتوض یوجه هشت

  

  رامان هايقله مکان .2 جدول
Co1-xCdxFe2O4 

x=0.5 x=0.4 x=0.3 x=0.2 x=0.1 x=0  
128 134 141 153 179 191 T2g(1) (cm-1) 
236 248 248 248 230 267 Eg(1)  (cm-1) 
304 311 298 298 304 304 Eg(2)  (cm-1) 
458 465 471 465 471 465 T2g(2) (cm-1) 
519 543 513 549 555 555 T2g(3) (cm-1) 
627 627 639 639 645 633 A1g(2) (cm-1) 
669 688 692 692 692 687 A1g(1) (cm-1) 

Co1-xCdxFe2-xCrxO4 
x=0.5 x=0.4 x=0.3 x=0.2 x=0.1 x=0  
159 156 168 173 179 181 T2g(1) (cm-1) 
239 238 236 238 239 245 Eg(1)  (cm-1) 
298 301 302 307 312 304 Eg(2)  (cm-1) 
456 457 462 465 471 463 T2g(2)-Fe (cm-1) 
519 519 521 - - - T2g(2)-Cr (cm-1) 
- 549 553 559 565 569 T2g(3) (cm-1) 
617 620 624 629 633 639 A1g(2) (cm-1) 
669 687 689 692 692 695 A1g(1) (cm-1) 
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 4O2FexCdx-1Co هاينمونه رامان طیف .الف) 3شکل

  
 نیگزیجا Cr+3 يهاونی که است مشخص نیهمچن

 به را یوجههشت يهامکان آنها رایز شوند،یم Fe+3 يهاونی
 به .دهندیم حیترج بیترک در خود جایگزینی محل عنوان
 مشاهده ب 3 شکل در که طور همان که است لیدل نیهم
 ژنیاکس هاياتم ارتعاش لیدل به Cr-)2(g2T قله شود،می

 کنار در یوجه هشت هايمکان در Cr+3 هايونی به متصل
 به متصل ژنیاکس يهااتم ارتعاش دلیل به که Fe-)2(g2T قله
 شودمی مشاهده نیهمچن شود.می ظاهر است، Fe+3 يهاونی

 کیپ نیا شدت ،ترکیب در شده وارد Cr+3 ریمقاد شیافزا با که
 با که برسد نظر به است ممکن .]20-22[ ابدیمی شیافزا
 موج عدد کی به g2T سري هايقله ،Cd آلایش میزان شیافزا

 گرید هايقله راتییتغ مشاهده با اما .شوندمی جاهجاب ترکوچک
 .ستین منظم فرکانس رییتغ نیا که شد مشاهده ،Cd آلایش با

 
  4OxCrx-2FexCdx-1Co هاينمونه رامان طیف .ب) 3شکل

  
  گیرينتیجه و بحث
- کادمیوم و کادمیوم با شده داده آلایش کبالت فریت هاينمونه
 نمونه ایکس پرتو پراش طیف کمک با و شد ساخته کروم
 ساخته هاينمونه ذرات اندازه شد. تایید آنها اسپینلی ساختار
 52/8 تا 39/8 بین شبکه ثابت و نانومتر 59 تا 53 بین شده

 ساختار هانمونه از رامان یسنجفیط يهاداده بود. آنگستروم
 داده آلایش يهانمونه سري دو هر يبرا را مخلوط نلیاسپ
 در Cd+2 آلایش داد. نشان کروم-کادمیوم و کادمیوم با شده

 افزایش باعث چهاروجهی، هايجایگاه در قرارگیري و ترکیب
 در و شده وجهی هشت هايجایگاه به Fe+3 هايیون مهاجرت
 با همچنین داشت. پی در را g2T)3( قله شدت کاهش نتیجه
 به اند،شده Fe+3 هايیون جایگزین که ترکیب در Cr+3 آلایش
 و شده ایجاد 2(g2T(-Fe قله کنار در g2T)Cr-)2 قله تدریج

 یافت. افزایش آن شدت آلایش، میزان افزایش با همزمان
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