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 چکیده

 محور دور به الکتون یدوران حرکت از یشان یکی :شودیم حاصل هاالکتون حوسط قیطر دو به ماده یسیملناط خواص

 سیپاراملناط باتمرک اســتا الکتون( یتالیاورب )مؤمنت هســته دور به الکتون حرکت  از یشــنا یگر ید و اســت خودش

 تالیاورب و هاالکتون نیسپ یۀزاو هایمنتو م العملعکس ریثب ح از یسیپاراملناط تیـخاص و بوده ادار  را قهاط یهاالکتون

 ســـاختمان در که اســـت یمرکباح از ینوع سیپاراملناط مرکب انمایدیم تنشـــب  یخارج یســـیملناط دانیم با هاالکتون

ـــیپاراملناط تیخاصـــ و بوده ادار  را اقهط یهاالکتون خود یالکتون ـــپ یۀزاو یهامؤمنت  العملعکس ریثب ح از یس  نیس

 را یالکتون ساختمان نیا یسیملناطایید مواد ادکنیم تب شن یخارج یسیملناط دانیم با هاالکتون تالیاورب و هاالکتون

ـــدیمد موجو  یدر مرکبات کامپلکس در صـــورح طاقه یهاالکترون نداردا ـــو یدارا یهاالکتونکه حعداد  باش  یهاهیس

 یانتلال فلزات در اگرددمی کامپلکس مرکبات لیحشک سبب شان، شدن ثباتیب و هاآن شدن جوره و بوده موجود م تلف

 ۀطاقی هاتونمربوط به الک دیها باآن مرکبات کامپلکس خواص ،نیبراابن ؛دندار  قرار d تالیاورب در یولانســ یهاالکتون

 باشدا بوده d یهاتالیاورب در یولانس

 یسیملناط مومنت ؛سیملناط ؛یر ینفوذپذ ؛یسیروملناطیمواد ف ؛یسیپاراملناط مواد ؛یسیاملناطیید مواد :یدیکل اصطلاحات
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Abstract 

The magnetistic properties of matter are achieved in two way by electrons: one is due to 

the rotational motion of the electron around its axis and the other is due to the movement 

of the electron around the nucleus (the orbit of the electron orbit).  Paramagnetic 

compound is a type of citrus that has saghaneh electrons and paramagnetic properties are 

due to the reaction of the sepin electrons and orbital properties of electrons with external 

magnetic field. Diya's materials do not have the magnetism of this building.  In transferred 

metals, electrons are located in orbital d, so their complex citrus properties must be related 

to the electrons of the orbital d-arch. 
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 ملدمه 

 هایعرصه در چهچنان .گردید رونما گوناگونی ححولات ملناطیس علم مورد در  لومع رفتـپیش اـب

 حرقوی الکتیکی هایموحور  مثال: طوربه ارسدیـم لاحظهـم به ححولات  این طبابت و صنعت م تلف

 جمله از حداوی( و )حش یص طبی کاربردهای و ملناطیسی هایحافظه سنسورها، حر،کوچک و

 علوم مانند: نیز ناطیسیمل علم انداگرفته قرار حبثیر ححت ملناطیسی لمـع رفتـپیش با که اند اییـکاربرده

 بدون الذکرفوق موارد برای  ناطیسیمل خواص کحو ی  زیرا دارد؛  ضرورت کیمیایی ذراتنانو  به رـدیگ

 حوسط ملناطیسی هایحافظه ظرفیت افزایش مثال: طوربه اتـاس ناممکن عمل در نانوذرات از استفاده

 حا است لازم مواد، ملناطیسی واصـخ در نانوذرات حبثیرات مـفه برای تاـاس پذیرانـکام نانوذرات

 و شود مش ص کنند،می  یکحو  را خواص این که یپارامتهای و مواد ملناطیسی واصـخ علت ابتدا

 حو یحاحی ،ملاله این در رواین از ارددـگ مش ص املـع این بر نانوذرات حبثیر آن، کمک با سپس

دریافت بعضی از  را ملاله این هدف .شودمی ارائه کامپلکس رکباتـم ملناطیسی واصـخ مورد در

یی خانهکتاب یا مروری روش از ملاله این در ادهدحشکیل می رکبات کامپلکسخواص ملناطیسی م

 یک جمله مرکبات کامپلکس  حو  عامل ملناطیسی بودن مواد از که در آن استفاده صورت گرفته است

 خواص کدام دارای ،کامپلکس مرکبات جمله از ملناطیسی موادکه این ملاله در پی این گردیده استا

 اند؟ خاص

  مواد ملناطیسی واصخ

 ایجاد شودامی ملناطیسی میدان ایجاد موجب دارچارچ ذرات سریع حرکت است، معلوم کهطوری

 (۱) شکل استا دلیل همینبه نیز برق جریان حامل خوردۀ حاب پیچسیم یک در ملناطیسی میدان

 نیز مواد ناطیسیمل خواص دهدامی نشان )Magnet) رباآهن یک با را برقی ملناطیسی یک مشابهت

 حا بود مانده ناشناخته مواد ملناطیسی خواص علت هاسال استا مربوط  دارچارچ ذرات حرکت به

 ا(۵) کنند حوجیه را مواد ملناطیسی خواص علت شدند موفق دانشمندان پدیده، این کشف با کهاین

 
 (۲) جریان پیچ یمس یک و رباآهن یک در ملناطیسی میدان حولید مشابهت نمایش :۱شکل
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 سرچشمه آن سازنده هایالکتون  دوران و الکتون سپین حرکت، دو از مواد ملناطیسی خواص

 نمایدامی حولید را ملناطیسی میدان و چرخندمی هسته دور به هاالکتون مداری، حرکت در گیردامی

 چرخش شکلبه را آن وانحمی ساده طوربه که است مکانیکی کوانتم پدیده یک الکتون سپین حرکت

 میدان شد، بیان که چهآنبنابر  الکتون حرکت نوع دو این اگرفت نظر در محورخود دوربه هاالکتون

 به ملناطیسی خواص ایجاد برای ینیسپ حرکت حبثیر البته که (۲ )شکل کنندمی حولید را ملناطیسی

 این به حوجه با نیستا ملاله این اهداف از آن علت حو یک که است مداری حرکت از بیشت مراحب

 گرفتا نظر در S و N قطب دو با مانندهمیل ربایآهن یک صورتبه را الکتون هر حوانمی مو وع

 حرکت و سپین از ناشی ملناطیسی ساحۀ با اربآهن یک در ملناطیسی ساحۀ بین مشابهت (۲ (شکل

 (ا۶) دهدمی نشان را احوم در الکتون دورانی

 
 (۶) الکتون نیسپ حرکت از یناش یسیملناط جذب ۀساح با رباآهن کی یسیملناط جذب ۀساح مشابهت شینما :۲شکل

 دورانی حرکت نمایش با آن، از ناشی ملناطیسی جذب احۀس و سپین حرکت نحوه نمایش االف

 (۷) رباآهن یک ملناطیسی ساحۀ اج آن، از ناشی ملناطیسی جذب حۀسا و الکتون

        ملناطیسی خواص مایکروسکوپی  عامل

 هایاوربیتال ابتدا هاالکتون هوند اعدۀــــــق طبق خاص، اوربیتال یک در آیون، یا احوم رــــــه در

 از بعد کنندایـــم پر نیمه(، صورت)به هـــقطا شکلبه جهتمـــه ایـــهسین با را یـــانرژیک هایسویه

ـــتمام پرشدن ـــه پر،نیمه صورتبه  انرژیکی سویۀ هایاوربیتال یـ  الکتون یک با پرنیمه اوربیتال رـ

 شکل ردداـگ پر اـهالکتون حداعظمی به اوربیتال حا رددـگیـم اشغال جهت م الف سپین با رـدیگ

 نشان اـهالکتون حوسط را عناصر از بعضی یـانرژیک ایـهسویه ایـهتالاوربی  شدن پر جریان ذیل

 د:دهیـم



 

 هګڼ ۳( ۵)  ل.هـ  1۴01 134

 
 (۵)م تلف عناصر در P سویۀ اوربیتال شدنپر  یهشیو  نمایش :۳شکل

 .یابدمی افزایش هاالکتون حعداد پایین به بالا از حرحیببه شود،می دیده کهطوری 

 سپین جهت دو بگیریم، نظر در مانندهمیل ربایآهن کی شد، بیان که گونههمان را سپین هر اگر

 انمایندمی خنثی را دیگر یک ملناطیسی اثر که اند م تلف جهت دو با رباآهن دو با متناظر م تلف،

 پرنیمه هایاوربیتال اما دهند؛نمی نشان خود از را ملناطیسی خاصیت مکمل پر هاییتالاورب ،رایناببن

 بنابر اند،شده داده نشان 3 شکل در که عناصری ااند داده حشکیل را مواد اطیسیملن خاصیت اساس

 حشکیل کوولانسی رابطۀ خود نوع از دیگری هایاحوم با معمولی حالت در پر،نیمه هایاوبیتال داشتن

 حشکیل م تلف سپین جهت دو با پرنیمه هایاوربیتال اشتاي از کوولانسی روابط این و دهندمی

 گرفته نظر در ملناطیسی مواد  حیثبه و بودههن پرنیمه هایاوربیتال دارای حالت این براین،ابن اشودمی

 شوندانمی

 خاصیت اند، فلزی جامد که غیره و نکل کوبالت، آهن، مانند: dپرنیمه هایاوربیتال داشتن با فلزات 

 .گویندمی فروملناطیسی مواد این به و دهندمی نشان خود از را ملناطیسی

 
 (۴) آهن عنصر در ملناطیسی خاصیت عامل و پرنیمه هایاوربیتال نمایش :۴شکل
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 کهوریـط اندا مگنتیت انند:ـم ایـاکسایده ملناطیسی، خاصیت با موادی از ریـدیگ روفـمع دستۀ

ـــنش 5 شکل در ـــاس شده داده انـ  ساحۀ یابیجهت و اندشده حشکیل آیون چندین از مواد این ت،ـ

 بنابر مجموع در اـهآن ولی دارد؛ فرق مـه از م تلف ایـهسمت در هاآیون این ملناطیسی ذبـج

ــج ساحۀ شدن غالب ــم ملناطیسی خاصیت دارای خاص، جهت یک  به ملناطیسی ذبـ  بر باشندایـ

ــاس ــویژگ اسـ ــهیـ ــم تلف انواع ملناطیسی، ایـ  غیره و فروملناطیس آنتی املناطیسی،یدی مواد از یـ

 لازم انـش مورد در رـحذک  لذا ندارند، لاحظۀـم ابلـق ملناطیسی خواص کهاین دلیلبه که دارند دو ـوج

 .باشدیـنم

 
 (۱) صفر غیر هاونیآ  یسیملناط ۀساح یچگونگ ، 4O3Fe بیحرک سازنده یهاونیآ در یسیملناط مؤمنت شینما :۵شکل

 یفلز  لکسکامپ مرکبات یسیملناط خواص

 ملناطیسی پارا وخاصیت بوده طاقه هایالکتون دارای که اندمرکباحی از نوعی ملناطیسی پارا مرکبات

 ایـــهسویه ایـــهاوربتال ایـــهالکتون سپین ییزاویه هایمؤمنت العمل عکس نتیجۀ در هاآن در

ــی خارجی هایمیدان با انرژیکی ـــــم ناش ــی مؤمنت گرددایـ ـــــمؤث ملناطیس ــتم یک برای رـ ــیس  س

شتـــــدرنظ با پارامگنیتیک ستبه رابطۀذیل از اوربیتالی کوانتم برـــــنم و سپین ییزایه ؤمنتم ردا  د

  آید:یـم

)1()1(4  llSS 

  ا(۱۷) کنندمی افاده را مجموعی اوربیتالی کوانتم نمبر lو سپین ،کوانتم نمبر S رابطه این در
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 کواردینیشنام عدد دهندۀ متوصل به فلز مركزی را بههای الكتونا در واقع حعداد احومو یها لیگاندحعداد 

 های با عدد کواردینیشنر کبات كامپلكس استا اکثر كامپلكسـهای مکنند كه یكی از ویژگییاد می

 دهندامساوی خواص ملناطیسی مشابه را از خود نشان می

 یا B ملناطیسی اللاء گیرد، قرار 0H قدرت با ملناطیسی میدان یک در جسمی اگر شدن: ملناطیسی 

 :(۷) آیدمی دست به ذیل رابطۀ از جسم این در ملناطیسی جریان

M4 + H =B 0  

 .است حجم واحد فی در شدن ملناطیسی شدت Mو خارجی ملناطیسی میدان قدرت 0H  رابطه این در

ـــط دو به ماده ملناطیسی خواص ملناطیسی: مؤمنت ـــهالکتون حوسط  ریقـ ـــم ایجاد اـ ـــیک :شودیـ  ناشی یـ

ــالکت دورانی حرکت از ــالک چون خودش، محور دور به رونـ ــط این از منفی چارچ دارای تونـ  ریقـ

 دور به رونـالکت رکتـح  از یـناش ریـدیگ و الکتون( سپین )مؤمنت کند حولید ملناطیس حواندمی

ـــته تالی )مؤمنت هس ـــت؛ال اوربی ـــی مؤمنت پس کتون(اس  دو این به مربوط مواد حولیدی ملناطیس

ــواح استا الکتون خاصیت ــمس مگنتون بور یک و است مگنتون بور ملناطیسی، مؤمنت دـ  به اویـ

 mceh/4=BM ورمولـف این در ااست e الکتون  ارچـچ، h پلانک ثابت ،m تونـالک کتلۀ 

 .است نور رعتـس cو

 فلزی هایکامپلکس ااست رباآهن حشکیل در هاآن حوانایی از عبارت انتلالی، فلزات خاص خواص

 یهاالکتون عناصر این در چون ،باشندمی دارا را ملناطیسی خاصیت دارند، طاقه هایالکتون که

 هاآن dهای در اوربیتال هاالکتون نیز کامپلکس حالت در و داشته قرار dهایماوربیتا در آخرین

دارای یک الکتون طاقه  Ti(III)مثال:کامپلکس مونومیر طوربها (8) باشندشکل طاقه موجود میبه

کتون با دو ال Ti (II)ا باید پارامگنیتیک باشدها لیگاندصرف نظر از ساختمان هندسی یا ماهیت  بوده و

d دهد که دارای دو الکتون طاقه بوده و نوع دیگر آن بدون حشکیل میی را هاآن نوعی از کامپلکس

موجود  3Fe +شکلدهد حا بهحرجیک میهمین حرحیب آهن دییامگنیتیک اندا به کهاست طاقه  یهاالکتون

رود حا  انتظار می ا لذاون طاقه استدارای پنج الکت  3Fe+و نمبر کواردینیش شش را داشته باشد، چون 

صدق   FeF]6[3-که در مرکب  مشاهده کنیم Feطاقه را در کامپلکسی هاالکتونپنج عدد سپین 

ربای  عیف استا این که آهن یک الکتون طاقه دارد فلط CN([Fe(6[3-همین حرحیب به انمایدمی

 حریدارای میدان الکتیکی قوی CNشاید  حو یک داد، هاخواص لیگاندحوان براساس روند را می

 هابیشت باشدباید در کامپلکس سیاناید d هایاختلاف انرژی در اوربیتال ،براینابن اباشد F -نسبت به

 انرژی باید مذکور هایکامپلکس سیانو در مزدوج سپین پروسه، این ححلق درست منطق برای ا(۵)
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 با هاالکتون شدن جوره دافعۀ انرژی از بیشت باید انرژیکی سطک اختلاف :یعنی اباشد شتهدا را ممکنه

 هاالکتون کند،می حلاش ممکنه انرژی حرینکم به یابیدست برای هاسیستم کهییجاآن از اباشد  هم

 و بوده کوچک هاآن سپین یمتق صورت این در اشوندمی جفت بالاحر هایاوربیتال به رسیدن از قبل

 دارا را بلند سپین قیمت کند،می حرکت بالا اوربیتال سمت به شدن جفت از قبل که یالکتون یک

  استا

 از یک هیچ زیرا ؛باشندمی دارا را  عیف ملناطیسی خواص طبیعی طوربه  لعی چهار هایکامپلکس

 حوانندمی که اند کم بسیار یا و زیاد یا dهایالکتون هاآن در و داشتهن قرار dاوربیتال داخل در لیگاندها

 مربع مسطک کامپلکس مرکبات دیگر طرف از اشود یاکوچک و بزرگ سپین مورد در نگرانی باعث

 غیره و  4[PtCl[Ni(CN) ،  -2]4[2-  مرکبات که شوندمی ساخته d الکتون هشت با انتلالی فلزات از حنها

  ا(۶) اند مگنیتیک دییا

 گرفت نتیجه حوانمی ،بنابراین دهند؛می نشان را لیگاندها قدرت و استحکام هاطیف این کهیجایآن از

 اباشدمی  عیف شان ملناطیسیت قدرت و کوچک سپین قیمت دارای دایم مربع مسطک ت مرکبا که

 به منحصر هایالکتون حعداد دارای مراکز از یک هر هاآن در که چندفلزی یا دو هایکامپلکس در

 باشندامی دارا را حرپیچیده حالت و بوده بزرگ سپین قیمت رایاد اند، خود

 در و شوند جفت هاالکتون ممکن باشد، موجود باهم فلزی مراکز یابیشت دو بین متلابل عمل اگر

 کهدرصورحی کردا خواهد حلویت را دیگریک کهاین یا و کرد خواهد ایجاد را  عیفی رباییآهن نتیجه

 دو در نمایندکهمی عمل طوری صورت دراین باشد،ن موجود فلزی مرکز چندین یا دو متلابل عمل

 باشندا داشته قرار جداگانه مالیکول

 بود؟ خواهد پارامگنیتیک کواردینیش مرکبات از یکی کدام مثال:

 Cl4)3[Zn(NH[ .الف

  .4K[FeCl[ .ب

 SO6O)2[Cd(H[4 . ج

 یک حنها مرکب هر کهییجا آن از گیریم،یـم رـنظ در جداگانه طوربه را فوق رکباتـم از یک رـه حل:

 لیگاند ساحۀ در d الکتون ونهـچگ که بگیریم رـنظ در باید رفـص ت،ـاس دارا را کامپلکس آیون

 ریماـبگی ادیدهن را رکبـم ها(آیون )حعداد ایـهقسمت دیگر حوانیمیـم ما گرددایـم پ ش آیون همان
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 ۱۰ دارای آیون ،بنابراین ااست دارا را +۲ اکسیدیشن نمبر Cl4)3[Zn(NH[در جست آیون االف

 برای بعدیسه الکتون هیچ و داده دست از را s4 الکتون دو جست احوم زیرا اباشدمی d الکتون

 ضرورت  لعی چهارناساخت در هاالکتون حوسط orbital-d پرکردن برای و ندارد وجود آیون حشکیل

 دییامگنیتیک مرکب ،بنابراین و باشندمی هاالکتون جوره دارای هااوربیتال همه که دانیممی زیرا ؛نیست

 استا

 ،بنابراین ابوده+ 3 شنیدیاکس نمبر( یارضلعـچه وچکـک نیسپ ی)داراK[FeCl4] مرکب در آهن ونیآبا 

را از دست  3dالکترون  کیو   4sونرالکت دو آهن اتوم رایز ااست d تالیالکترون در اورب یدارا ذکورـم ونیآ

مشخص شده که در آن  یضلعارـچهرکب مذکور ـ، م d-orbitalاگرامییترون در دــــالک 5 شیبا افزاا دهدیـم

 .بود خواهد فیضع کیتیپارامگن مرکب نیباشد. ایم طاقه الکترون کی

 ۱۰ آن درآیون ،بنابراین ؛بوده دارا را +۲ اکسیدیشن نمبر SO6O)2[Cd(H[4رکبم در کدمیم آیون اج

 یهاالکتون اما استا داده دست از را s5 الکتون دو کدمیم احوم زیرا ؛است موجود d در الکتون

d4 ردنـــــکر پـ برای و دادهن دست از آیون حشکیل برای را orbital-d در هاالکتون حوسط 

 هاالکتون جوره دارای هااوربیتال همه که دانیممی زیرا نیستا ضرورت  لعی چهارنساختما

 ا(۳) است دییامگنیتیک مرکب لذا باشند،می

  مواد از نظر خاصیت ملناطیسی حلسیم

 :دنشو یمبندی طبلههای ذیل دستهها در میدان ملناطیسی خارجی به آن خاصیتواد وابسته بهم

 شودا: این مواد به طور  عیف در ساحۀ ملناطیسی جذب میپارا مگنیتیک 

  مواد دییاملناطیسی

کنند که گیری میگونۀ جهتها بهگیرند، الکتونکه این مواد در یک میدان ملناطیسی قرار میهنگامی

ا مواد دییاملناطیسی حوسط دگیرنمی قرار جهت میدان خارجی شان م الفجهت مؤمنت ملناطیسی

اکساید آلومینیم ،سیلیسیم ،طلا ،نلره ،مس حوانها را میکه مثال آن شوندیربا دفع مهر دو قطب آهن

 )O(Al  و گرافیت ارائه کردا  32



 
 139 مجله زهینڅېړ  -علمي علومو عيیطب د تونپوهن کابل د

 
 (۳)گرافیت دییاملناطیس: ۶شکل

 مگنیتیک استااایتوجن نیز مثال خوبی از مواد دییمالیکول ن

 مواد پاراملناطیسی

دارندا با اعمال یک میدان  طاقههای شود که الکتوناین خواص خاص در موادی ملاحظه می

جهت شده و با میدان مذکور هم طاقههای ملناطیسی خارجی به این مواد، مؤمنت ملناطیسی الکتون

شوندا البته برای و در نتیجه این مواد  حوسط میدان ملناطیسی خارجی جذب می کنندا حلویت میآن ر 

های خیلی بزرگی نیاز است و با حذف میدان خارجی، میدان ناها به میدهم جهت نمودن تمام دوقطبی

هایی آلیاژهای مس نمونه و برخی حیتانیم ،آلومینیم ؛روداللا شده و پاراملناطیس در مواد نیز از بین می

 باشدامیها مالیکول آکسیجن نیز  مثال خوبی از پارامگنیتیکو  از مواد پاراملناطیسی اند

 مواد فیروملناطیسی

ـــی را ایجاد می طاقههای در این مواد نیز الکتون های  نمایندا مؤمنتوجود دارد که مؤمنت ملناطیس

ق فلط در حرارت اما این احفا اخود تمایل دارند حا هم جهت شــوندطور خودبهملناطیســی این مواد به

دلیل افزایش حرارت که در بالاحر از این حرارت، جنبش ذرات ماده به چرا ؛دهدرخ می صـــفر مطلق

سی دوقطبی ساختمان ملناطی سی  شوداها میموجب برهم خوردن  با قرار گفتن در یک میدان ملناطی

ـــوند و میدان را حلویت میها با میدان خارجی هم جهت میخارجی، مؤمنت کنندا پس از حذف ش

ـــی جهت خود را حفظ کرده و ماده به آهنمیدان خارجی نیز مؤمنت ربای دائمی حبدیل های ملناطیس

 عناصر نادرۀ ها و نیز برخی مرکباتآن شودا حنها سه عنصر آهن، نیکل و کوبالت و برخی مرکباتمی

  زمین فیروملناطیسی اندا
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 (۳) وملناطیسی و پارا مگنیتیکمواد فیر  :۷شکل

 ریۀ میدان کرستالیظن خیوصیات ملناطیسی مرکبات کواردینیشن و

سی یک مرکب ساختمان الکتونی و اندازۀ احومرا می خیوصیات ملناطی آن حعیین کرد،  هایحوان از 

ص های طاقه در یک مرکب خاحعداد الکتون اشودحولید می چون ملناطیسیت حوسط سپین الکتون

این ب ش ملناطیسیت مرکبات عناصر بلاي  باشدا درمیزان ملناطیسی بودن این مرکب می دهندۀنشان

d- های زیاد طاقه داشته باشنداگردد، این مرکبات تمایل دارند حا الکتونارزیابی می 

 ها در حشکیل استاآن گی جالب فلزات انتلالی مربوط به حواناییویژه

ری در ـــهای آخنچون الکتو ،پارامگنیتیک اند ای طاقه دارند،ـــهالکتونای فلزی که ـــهکامپلکس

ط مربو  dهای طاقه در اوربیتال ندم ملناطیسیت باید به عدم الکتوـع ،بنابرینا رار دارندـقd اوربیتال

ــپین الکتون ــدا مجموعۀ س ــپین مربوط بوده که قیمت آن به باش افاده  -½ یا ½+ ها با نمبر کوانتم س

اما در صورت  اها در یک اوربیتال مساوی به صفر استتونـــدر هنگام جوره بودن الک وگردد یـــم

ــها یک میدان  ملناطیسی  عیف ایجاد مطاقه بودن الکتون ت های طاقه اثرانگرددا ازدیاد الکتویـ

رکب ـدر یک م( dزات انتلالی )بلاي ـسازدا ساختمان الکتونی فلیـپارامگنیتیک را بیشت و قوی م

 اـای موجود در لیگاندهـهننماید که این حغییرات مربوط به قوۀ دافعه بین الکتویـکواردینیشن حغییر م

ـــو الکتوه ـــای موجود در مـ استا خاصیت پارامگنیتیک و دییامگنیتیک مرکبات  لکسرکب کامپـ

  ا(۳) ا استـکامپلکس وابسته به قدرت لیگانده

 ها ها و آیونمؤمنت ملناطیسی مالیکول

کنند که در آن ها از روشی استفاده میگیری مؤمنت  ملناطیسی در کامپلکسمشاهدات حجربی اندازه

 ا   (۷) شودها در نظر گرفته میقیمت عددی بزرگ ویا کوچک سپین الکتون
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ا تمامی ههای طاقه موجود باشد، مؤمنت ملناطیسی نبشی از سپین آنناگر در یک احوم یا آیون الکتو

 طاقه، هایالکتون دارای سیستمیسازدا اندازۀ مؤمنت ملناطیسی ها را فراملناطیسی میها و آیوناحوم

 همان به باشد، بیشت سیستم یک در طاقه هایالکتون قدرکه هر ادارد مستلیم حناسب هاآن حعداد به

منت ملناطیسی از حعداد این سبب برای حعیین مؤ  از ا آن بیشت است ملناطیسی مؤمنت اندازه

آیدا مؤمنت ملناطیسی پیمایش شده با قیمت سپین های طاقۀ سیستم استفاده به عمل میالکتون

اما  ارای قطبیت ملناطیسی بودهاد نماید کهمی حبیید  dهایاوربیتال 6O)2[Fe(H[3+کوچک مرکب

دارای یک مؤمنت  وای چهار الکتون طاقه دار  Fe(CN)]6[3- در مرکب dقیمت سپین بزرگ اوربیتال 

 نمایدامی حبییدملناطیسی است که این حرحیب را 

نمایند که مجموعۀ های عین سویه فرعی را طوری اشغال میها اوربیتالالکتون Hund Ruleطبق قاعدۀ 

شکل فرعی را به های سویۀها ابتدا اوربیتالعباره دیگر الکتونبه اباشد ها اعظمیآن های عددیقیمت

جهت ها با های ا افی موجود باشد، جوره شدن آنکه الکتونصورحی در و جهت پر نمودهه باهمقطا

 عنصریک احوم  ،dدر مجموع پنج اوربیتال  بادر نظر داشت این قاعدها لذا (۱)گردد آغاز میم الف 

ها علاوه که لیگانددر صورت و شکل طاقه اخذ موقعیت نمودهحفظ انرژی جفت شدن به ابتدا غرض

سبب افزایش انرژی مورد نیاز انتلال  dهایتالیحلسیم انرژی بین اورب که حر شدهگردد، حالت پیچیده

طور سویۀ انرژیکی  به  dیهاها در اوربیتالکه الکتونگرددا زمانیالکتون در سویۀ بلند انرژیکی می

سویۀ بالایی انرژیکی  جاگزین  dالکتون در اوربیتال طاقه اخذ موقعیت نماید، در قدم بعدی یک 

شودا در این مورد ملاومت لیگاندها های سویۀ پایانی جوره میهای اوربیتالکه الکتونگردد و یا اینمی

ن بیشت باشد، که انرژی حجرید نسبت به انرژی جوره شددر صورحی و سبب حعیین انت اب عمل شده

دیگر با یک لیگاند  تعبار به نمایداهای سویۀ بلندحر را اشغال میه و اوربیتالگردیدها جوره نالکتون

دهد و با یک میی قیمت سپین کوچک را حشکیل های دارادارای میدان ملناطیسی قوی کامپلکس

 ا(۵) دهدی قیمت سپین بزرگ  را حشکیل میهای دارالیگاند دارای میدان ملناطیسی  عیف کامپلکس

میدان ملناطیسی  عیف  و بوده ی قیمت سپین کوچک حاوی جفت  الکتونی زیادهای داراامپلکس

زیرا انرژی حجرید نسبت به انرژی جوره  ادهدی قیمت سپین بزرگ را حشکیل میهای داراکامپلکس

 کردا ارائه  Fe(CN)]6[3- حوان را میها دییامگنیتیک بوده که مثال آنهمچو کامپلکس شدن بیشت باشد،

که  بادرنظر داشـت این و های دارای قیمت سـپین بزرگ نوعی از کامپلکس ملناطیسـی بودهکامپلکس

ست،  شن نموده ا خاصیت پارا مگنیتیک باید آیا با یک لیگاند دارای میدان  عیف و یا قوی کوردین

 ارا حو یک کردآن
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حا آیون کامپلکس دارای ملناطیسیت با کدام یک از لیگاندهای ذیل کواردینیشن گردد  3Fe +مثال: آیون

 نماید؟قوی را حشکیل 

 اندا  CNو EDTA:ها عبارت ازآیون

های ولانسی الکتون ۵دارای آهن]6Fe(CN)[ 3-در مرکبو آهن دارای شش الکتون ولانسی بوده  :ل

اشغال  را شش موقعیت کواردینیشن و بودهانرژی  کنندۀلیگاند قوی است که جذب CNو باشد می

  نماید:می

 

  -ملناطیسیت ،بنابراین ؛بیشت را دارا اند ۀهای طاقونالکت  dهای سویۀ اوربیتال ،شودکه دیده میطوری

]6Fe(CN)[ ا(۱) است بیشت 

 

 انشعاب ،بنابراین ا عیف استCN نسبت به EDTAون ولانسی بوده و لیگاند آهن دارای شش الکت 

EDTA از طرف دیگر شش موقعیت کواردینیشن موجود استا بنابراین و گیردصورت میحر کم، 

 حر استاکم ]3Fe(EDTA)[ -ملناطیسیت 

دییاملناطیس است،آیا ساختمان  مش ص شود که دارای هشت الکتون ولانسی بوده، اگر  4ZnI: مثال

    2s4  10d36p32s3  6p22s2 2s1Zn  نماید؟خود اختیار میهندسی چهار  لعی یامربع را به

اوربیتال  d ساختمان هندسی )چهار  لعی و مربع( برای هشت الکتون حل: ساختمان الکتونی این دو

 ادنهم فرق دار  آن از

 وبرای  مربع                                                        حتا هایدرال                                                          

                                                                       

قیمت و  لکتون طاقه و هندسی مسطک الکتون طاقه نداشتها لعی دارای دوشکل هندسی چهار  

  4ZnIساختمان هندسی مرکب  ،بنابراین ؛عددی سپین آن صفر استا چون جست دییا مگنیتیک است

 باید مربع مسطک باشدا
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 پیمایش  قدرت ملناطیسی مرکبات کامپلکس

 که طوری کردا گیریندازهاحوان یمرا س مرکبات کامپلک کیتینپارمگ خاصیت  یگو  یحرازو  حوسط

 قرار یسیملناط دانیم داشت نظر بادر معادل وزن برابر درمورد نظر را  کامپلکس مرکب از یملدار 

 اداد انجام یگساده به حوانیم را مواد تیسیملناط پارا شیمایپ داده،

 نام به دارند، یســیملناط تیها خاصــآن ۀســازند یهاکولیها و مالماحو  که را یمواد دیدانیم کهطوری

 یســیکوچک در مواد ملناط یســیملناط یهایدو قطب یر یگجهت ۀا نحو شــوندیادمی یســیملناط مواد

ــاس م تلف، متف ــتا مواد بر اس ــک ایـــــهاحوم طاقۀ یهاالکتون حعداداوت اس خود  یدهندهلیحش

مواد  اشوندمی میحلس سیفروملناط یآنت و سیفروملناط س،یاملناطیید س،یپاراملناط حوانند به موادیم

ـــنیم طاقهچند الکتون  ای کی یدارا سیندا مواد پارا ملناطا طاقهفاقد الکتون  سیاملناطیید  داباش

ناطدر مواد فرو  ناطیانت و سیمل ـــپ سیفرومل یببهور مجا هایاحوم یهانیس  و تیحلو جهت در حرح

  ا(8) دینمایم عمل یمجموع نیسپ فیحضع

 
 (۳) یگو یآن در ترازو یسیقدرت مقناط نمودن ۀزااند و مپلکساک مرکب ۀنمون: 8 شکل

دقت وزن کار بردن میدان ملناطیسی بهبرای کار با حرازوی گوی، نمونه مورد آزمایش را قبل از به

پذیری ملناطیسی ثیرب ، حباشندپیچیده میها و روابط که رمولو کنند، سپس با استفاده از یک سری فمی

 .آورندنمونه را به دست می

شود که آیون دارای قیمت عددی نتیجۀ همچو آزمایشات  پیمایش مومنت ملناطیسی نتیجه میدر 

با   6O)2[Fe(H  6d[2+ که آیون کامپلکسحالی گنیتیک بوده؛ دردییام Fe(CN)  6d]6[4-سپین کوچک

به این اساس با مشاهدات مومنت  بزرگ پارامگنیتیک استاداشتن چهار الکتون طاقه و قیمت سپین 

 طاقه را حعیین کردای هاالکتونحوان  حعداد میملناطیسی 
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 هاکامپلکس ملناطیسی قدرت گیریاندازه حالت در گوی یحروزو : ۹شکل

ا ملناطیس( معیاری از یرای اجسام پاراملناطیس( و یا کم شده )برای اجسام دیهای ا افه شده )بوزنه

 .(8) باشدیی میرباآهناز طرف میدان  ینیروی وارد شده بر نمونه

 مناقشه  نتایج و

 د:نشو می حاصل هاالکتون حوسط طریق دو به ماده ملناطیسی خواص که است داده نشان مطالعات

 این از منفی چارچ دارای الکتون چون خودش، محور دور به الکتون دورانی حرکت  از شیان یکی

 هسته دور به الکتون حرکت از ناشی دیگری و الکتون( سپین )مؤمنت کندمی حولید ساحه طریق

 استا الکتون( اوربیتالی )مؤمنت

، برقی چچار  بوده که حرکت احوم ساختارملناطیسی مواد مربوط به  خیلتححلیلات نشان داد که 

ملناطیسی است که حرکت   چحرین واحد چار کوچک الکتون پسا کندرا  ایجاد می میدان ملناطیسی

 هستهٔ احوم دو نوع حرکت الکتون در اطراف شودااحوم باعث ایجاد میدان ملناطیسی می آن در داخل

سپین  خودش که آن را سبب ایجاد میدان ملناطیسی شده است: چرخش الکتون به دور محور

 چوهم ،بنابراین انامندمی یحرکت اوربیتال نامند و چرخش الکتون به دور هسته که آن رامی الکتون

ملناطیسی تمام که اگر مؤمنت شوندا نتیجه اینمی مؤمنت ملناطیسی باعث ایجاد «دوهر »ها حرکت

اما چنین نیست، دلیل آن  در یک اوربیتال  اشدندبود، تمام مواد ملناطیسی میجهت میها همالکتون

)مطابق بوده یعنی مؤمنت ملناطیسی دو الکتون در یک اوربیتال م الف هم  ادو الکتون  قرار داشته

دیگر را خنثی نت ملناطیسی یکهمین دلیل مؤمبه علربۀ ساعت و دیگری م الف علربۀ ساعت( و به

کامل از  طورکه به الکتونی شرقها، در یک که در مورد حرکت اوربیتالی الکتوندوم این کنندامی

 که اکثر عناصرجه اینیکنندا نتدیگر را خنثی میهای ملناطیسی یکها پ رشده باشد، مؤمنتالکتون

مواد  ها صفر بوده وآن هایجموعۀ مؤمنت ملناطیسی احومم ،بنابراین االکتونی پر شده را دارنداقشار 
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فلز  مانند: بعضی عناصر ؛برعکس عناصر که اقشار الکتونی پر ناشده دارند اباشنددییا مگنیتیک می

 ،بنابراین اباشندنمی، مجموعۀ مؤمنت ملناطیسی صفر را دارا اکتینیدها و لنتانیدها هاییا سلسله لالیانت

شکل دو قطب ملناطیس عمل کند و بههر احوم این عناصر یک مؤمنت ملناطیسی دائمی را ایجاد می

یی به چگونگی گیرد، نتیجهٔ نهایا ماده حرکیبی در معرض میدان ملناطیسی قرار می عنصرکنندا وقتی می

 املناطیسی به میدان اعمال شده ارحباط دارد دوقطبی حعامل

 های فوق مواد را به شش دسته حلسیم کرده اند:ها وخواصبر اساس برحری 

 فیروملناطیسی وادـم ،(Paramagnetic)یـوادپاراملناطیسـم ،(Diamagnetic)یـدییاملناطیس وادــم

(Ferromagnetic)، اطیسنتیفروملنا وادـــــم (Antiferromagnetism) ،   ــیریـــــموادف  ملناطیس

(Ferriomagnetis  برَپاراملناطیسی وادـمو.(Per Paramagnetic)   

 پاراملناطیسی خاصیت و بوده ادار  را اقهط یهاالکتون که است مرکباحی از نوعی پاراملناطیس رکب م

ـــثب ح از ـــهمؤمنت العملعکس یرـ  ملناطیسی میدان با هاالکتون اوربیتال و هاکتونال سپین زاویۀ ایـ

  شودامی یـناش خارجی

 رباآهن حشکیل در هاآن حوانایی انتلالی، فلزات خاص خواص که است شده حو یک ححلیق این در

 در  چون ؛باشندمی دارا را ملناطیسی خاصیت دارند، طاقه هایالکتون که فلزی هایکامپلکس ااست

در  هاالکتون نیز کامپلکس حالت در و داشته قرار d اوربیتال در آخرین یهاالکتون عناصر این

 اباشندشکل طاقه موجود میهابهآن d هایاوربیتال

 ملناطیسی مؤمنت ،باشند کرده گیریجهت موازی غیر طوربه هاسپین ملناطیسی هایحوزه در اگر

 حرارت افزایش اشودمی مشاهده فروملناطیسآنتی خاصیت و نموده خنثی را دیگریک هاحوزه

 بالاحر و شودمی ملناطیسی خاصیت افزایش و هاحوزه در موازیغیر  هایگیریجهت زدن برهم موجب

 کندامی عمل پاراملناطیس صورتبه جسم ،است معروف TN نیل حرارت به که معین حرارت یک از

 نشان خود از را ملناطیسی خاصیت بیشتین نیل()سازیآبی حرارت در فروملناطیسانتی مادۀ یک

  .دهدمی

  گیرینتیجه

 خاصیت اساس بر مواد شدن مش ص شدا مش ص مواد ملناطیسی خاصیت علت ملاله این در

 دارای ملناطیسیفری و فروملناطیسی نوع دو که شوندمی بندیحلسیم م تلفی هایگروپ به  ملناطیسی

 هایویژگی به مواد ملناطیسی خواص هیستزیس هایمنحنی معرفی با اندا ناطیسیمل خاصیت

 که شد حعریف هیستزیس منحنی روی از مهمی پارامتهای شدا داده نسبت آن مایکروسکوپیک
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 درباره مباحث برای ییهپای عنوانبه ملاله این مطالب اندا  ملناطیسی مواد س تی و نرمی میزان معرف

 گرفت: خواهد قرار استفاده مورد ملناطیسی در نانوفناوری دهایکاربر 

، میدان ملناطیسی را  یـچارچ  برق رکتـبوده که ح احوم ربوط به ساختارـسلوي ملناطیسی مواد ما ۱

ل  ـرکت آن در داخـت که حـیسی اسارچ  ملناطـحرین واحد چکـکوچ تونـالک پس کند؛یـم ایجاد

  شودااحوم باعث ایجاد میدان ملناطیسی می

یعنی مؤمنت  ملناطیسی دو الکتون در یک اوربیتال  ،اگر در یک اوربیتال دو الکتون  قرار داشتها ۲

دیگر )مطابق به علربۀ ساعت و دیگری م الف علربۀ ساعت( مؤمنت ملناطیسی یک بودهم الف هم 

 کنندامیرا خنثی 

دیگر های ملناطیسی یکشده باشد، مؤمنتها پ ر کامل از الکتون طورکه به قشرالکترونیدر یک ا ۳

ت  مجموعۀ مؤمن ؛بنابراین االکتونی پر شده را دارنداقشار  که اکثر عناصرجه اینیکنندا نترا خنثی می

 اندمواد دییا مگنیتیک می باش ها صفر بوده وآن هایملناطیسی احوم

ــــار الکتا ۴ ــــده دارنــدرونی پر ــــــعنــاصر کــه اقش یــا  فلز انتلــالی عنــاصر مــاننــد: بعضـــی ؛نــاش

هر احوم  ،بنابراین ااشندبنمی، مجموعۀ مؤمنت ملناطیسی صفر را دارا اکتینیدها و لنتانیدها ایـهسلسله

 کننداشکل دو قطب ملناطیس عمل میکند و بهاین عناصر یک مؤمنت ملناطیسی دائمی را ایجاد می

کنند و یـذف میدان خارجی نیز خاصیت ملناطیسی خود را حفظ مـا پس از حـهملناطیسریـفا ۵ 

 )اکساید آهن( نمونۀ از این مواد استا تیتیمگن دنیـشوندا سنگ معیـی مـربای دائمحبدیل به آهن

 دهندایـبا عدد کوردینیشن مساوی خواص ملناطیسی مشابه را از خود نشان م اـهاکثر  كامپلكس ا ۶

ـــما ۷ ـــتواد پارا ملناطیس دارای یک یا چند الکـ ـــرون طاقه مـ ـــدر مواد ف .باشندیـ و  رو ملناطیسـ

ضعیف حرحیببهاور ــــمج ایــــهاحومای ــــهسپین ملناطیسروــــفانتی  سپین در جهت حلویت و ح

 .باشندیـی مــمجموع

  شنهاداتیپ

خاصیت ملناطیسی مواد باید در مفردات کیمیای نانو ذرات و خاصیت ملناطیسی مرکبات کامپلکس 

 گردد، علاوه گرددا میدریس ح (III)در کیمیای مرکبات کامپلکس که ححت عنوان کیمیای غیر عضوی 
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