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، الکتريکي و مغناطيسي نانو ذرات فريت رو آلاييده با کرومبررسي   خواص ساختار

، سيد ابراهيم موسو قهفرخيسلطاني ميترا  ، مرتضي زرگر شوشتر

 گروه فيزيک، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد چمران، اهواز، ايران
  

 ريزموجيروش احتراق عنوان سوخت، بهبا استفاده از گلايسين بهو يده با کروم دراين مقاله، نانوذرات فريت اسپينلي رو آلاي: چکيده
ZnOFeCr هاپس از ساخت نمونه. ندتهيه شد 4x2x   باx = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 خواص الکتريکي و مغناطيسي مانند ثابت ،

نتايج نشان دادند که . ند دما کور مورد بررسي قرار گرفتز و نيtan)( الکتريک و عامل اتلاف دacالکتريک، رسانندگي د
ها کروم خود در انتقال دهد، زيرا يونالکتريک با افزايش کروم در نمونه روند افزايشي نشان مي حقيقي و موهومي ثابت دبخش

ها موهومي برا يک نمونه، بخش. شوندها ميعث کاهش انتقال الکترونکنند، ولي با شرکت نميFe+2 و Fe+3 هاالکترون بين يون
يابند که رفتار  افزايش ميبسامد با افزايش ac کاهش و رسانندگي بسامدالکتريک با افزايش الکتريک و اتلاف دو حقيقي ثابت د

چنين نتايج نشان دادند که دما هم. شوندجيه مي کوپس تويه وگنر و نظر- مدل ماکسولوسيلهبهاين نتايج . هاستطبيعي فريت
        .ها با افزايش کروم روند افزايشي داشته استکور نمونه

  . دما کور؛مغناطيسي و  خواص الکتريکي؛ احتراق مايکروويو؛ فريت رو؛نانو ذرات :ها کليدواژه

  مقدمه
وجود   مهمي از موادهها دستبين نانومواد، نانوذرات فريت

 برا طيف فيدالعاده ممواد مغناطيسي فوقها بهفريت. دارند
ها ها کاربرد مانند سيستما از برنامهگسترده

ها پزشکي، زني، ژنراتور، ايمپلنتالکترونيکي، سيستم جرقه
 مغناطيسي و هاها، حسگرپيچ سيمهها مچي، هستساعت

ها مغناطيسي، وسيالتجهيزات ضبط، ارتباطات از راه دور، نان
 بالا تبديل بسامد و کاربردها ديگر در ريزموجيها جاذب

ها از مواد مغناطيسي مانند برتر ديگر فريت]. ۲ ،۱[ اندشده
موجب  که ستهاآن، مقاومت بالا آنديگر آهن و آلياژها 

مقاومت . ها بالا عملکرد بهتر ايفا کنندشدند تا در بسامد
-ها گردابي و کاهش انرژ ميمانع القاء جريانالکتريکي بالا 

 ]. ۲[ شود
فريت رو با ساختار اسپينلي دارا فرمول شيميايي 

ZnFe2O4 ها  ساختار اسپينلي شامل مکاناست که  
  

-که مکانطورد؛ بهشومي) B(وجهي و هشت) A(چهاروجهي 
با توجه . ترندها چهاروجهي بزرگوجهي از مکانها هشت

 اندها سه ظرفيتيتر از يونها دو ظرفيتي بزرگينکه يونابه
ها ها دو ظرفيتي در مکان معقول است که يونبنابراين

ها چهاروجهي ها سه ظرفيتي در مکانوجهي و يونهشت
ها دو ظرفيتي  يون که يک استثناء وجود دارد، وليقرار گيرند

، زيرا ]۳[دارند را ها چهاروجهي اشغال مکانرو تمايل به
ها يونها الکتروني آن برا اتصال چهاروجهي بهآرايش

رسانا، ا است نيمفريت رو ماده ].۴[ است تراکسيژن مناسب
با مقاومت الکتريکي بالا که جريان الکتريکي مستقيم را از خود 

ا از  برا طيف گستردهZnFe2O4 هماد]. ۵[دهد عبور نمي
گيرد؛ که از جمله مي د مورد استفاده قرارها کاربربرنامه

، ]۸[ ، تصويربردار تشديد]۷، ۶[ هاتوان فوتوکاتاليستمي
ها  روش.ها را نام بردها و رنگ دانهمواد مغناطيسي، کاتاليست

 رسوبي ، هم]۱۰[ ها، گرماب]۹[  ژل-مختلفي مانند سل

کي، پست الکتروني۰۹۳۸۷۱۷۴۹۱۳: نويسنده مسئول، تلفن : mitra.soltani64@gmail.com 

 

  ٤٧٢ تا ٤٦١ ، از صفحة٩٦ تابستان، دوم، شمارة پنجمسال بيست و 
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ها مکانيکي برا ساخت و روش] ۲[ ي فراصوت، حفره]۱۱[
هايي که اشاره در بيشتر روش. نانوذرات فريت رو وجود دارد

چنين زمان شد، نيازمند مقدار زياد مواد شيميايي هستيم؛ هم
علاوه بر . است واکنش پايين هسيار طولاني و بازدواکنش ب

کنند که ها مقدار زياد مواد سمي توليد مياين، واکنش
 يار فرآيند احتراقي به. شوندموجب آلودگي محيط زيست مي

 نانوذرات فريت هها ديگر تهي در مقايسه با روشهاريزموج
ف زمان رو روشي سريع، ساده و از نظر مصرف انرژ و صر

، هاريزموجکمک فرايند احتراقي به. استصرفه مقرون به
صورت فرآيند اکسايش و کاهش بين واکنشي گرمازا و به

معمولاً ( اکسيد کننده هماد. ها و سوخت استاکسيدکننده
از دست (هنگام سوختن با آزاد کردن اکسيژن به )نيترات فلز

ست آوردن الکترون، داحياء شده و سوخت با به) دادن الکترون
 در اين روش باعثها ريزموجاستفاده از ]. ۱۲[ شوداکسيد مي

-ها شد که منجر بهتعامل بين انرژ گرمايي و واکنش دهنده
]. ۵[شود گرم شدن سريع مي نيزو ] ۸[يکنواخت گرما توليد 

 تکليس و در نتيجه کوتاه شدن هاين پديده باعث حذف مرحل
چنين هم]. ۸[شود  محصول نهائي ميزمان برا آماده ساز

دليل ايجاد  بالا و در نهايت بههصرف هزينه و انرژ کم، بازد
دما بالا در اين روش که موجب خروج مواد فرار آلوده کننده 

-؛ به]۷ [شودشود، محصولي با خلوص بيشتر نتيجه ميمي
- درصد نسبت به۶۰که در اين روش، زمان واکنش طور

  ].۶[يابد  مرسوم کاهش ميهاواکنش
 آلاييده با کروم ZnFe2O4در اين مقاله، نانوذرات 

)ZnOFeCr 4x2x  با x = 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 (روش به
اند و خواص الکتريکي و  ساخته شدهها يار ريزموجاحتراقي به

. استها مورد بررسي قرار گرفته مغناطيسي و دما کور آن
-بررسيها مختلف در آن تا کنون رو فريت رو و آلايش

مانند بررسي خواص که  است، گرفته بسيار انجام ها
در اين مقاله تأثير ]. ۱۳[ کروممغناطيسي فريت رو آلاييده به

آلايش کروم بر خواص نانوذرات فريت رو با روشي جديد که 
   . است، گزارش شده استريزموجيهمان احتراق 

 روش آزمايش
ZnOFeCr هابرا ساخت نمونه 4x2x  باx = 0.5, 1.0, 

) ۱( مناسب طبق واکنش عنصرسنجي، مواد اوليه با 2.0 ,1.5
  :انتخاب شدند

...OFeZnCr
]COOHCHNH[]OH9.)NO(Cr[

]OH9.)NO(Fe)[x2(]OH6.)NO(Zn[

4x2x

22233

233223








 دهنـده را بـا مقـدار بهينـه    مقدار مـورد نيـاز از مـواد واکـنش     
، همراه  )ابر باشند اعداد اکسايش و کاهش بايد با هم بر       (سوخت  

و آن را )  cc  ۱حـدود (زدايي شـده مخلـوط   با مقدار آب يون
- به هسپس ماد . زنيم تا مخلوطي يکدست حاصل شود     هم مي 

بعـد از  . شـود  قـرار داده مـي  را ريزتابش موج کوتـاه    دست آمده   
انجام احتراق و کامل شدن واکنش، فوم اسفنج شـکلي حاصـل            

آرامي آسيا کرده و پودر حاصل      بهاين فوم را با هاون      . شودمي
زدايي شده و سه بـار بـا      پودر حاصل سه بار با آب يون      . شودمي

 درجـه  ۷۰ ساعت در دمـا  ۱مدت  شود و به  اتانول شستشو مي  
 يـابي سرشـتي بررسي  .شودگيرد تا خشک گراد قرار ميسانتي

ــه  ــاختار نمون ــت س ــا، ريخ ــي و  ه ــواص الکتريک ــي، خ شناس
  LCR-Meter  وXRD ،FE-SEMکور از   مغناطيسي، دما   

  .استفاده شد

 نتايج و بحث
   پراش پرتو ايکسبررسي
-ها پودر فريت رو پراش پرتو ايکس رو نمونهبررسي

  PW 1840مدل) XRD( ايکس پرتوکروم توسط دستگاه 
 ۹۰ تا ۱۰ يه، بين زاو2 ساخت شرکت فيليپس، در مقياس

 آنگستروم صورت ۵۴۱۸/۱طول موج  بهCuKα لامپ درجه، با
 X-pertکمک نرم افزار الگوها پراش پرتو ايکس به. گرفت

گذار خطوط پراش پرتو ايکس انجام شاخصبررسي شد و 
الگو پراش . نشان داده شده است) ۱( شکلگرفت، که در 

 که ۰۰-۰۰۱-۱۱۰۹ هشمار بهJCPDSها با کارت نمونه
در اين الگوها .  کاملاً مطابقت داشتبودفريت رو مربوط به

]. ۱۴[ اضافي مبني بر حضور ناخالصي مشاهده نشد ههيچ قل
، )۴۲۲(، )۴۰۰(، )۲۲۲(، )۳۱۱(، )۲۲۰(ها حضور صفحه

در الگوها پراش اين نانوذرات، بر ) ۵۳۳(و ) ۴۴۰(، )۵۱۱(
 هاشاخص. تشکيل ساختار مکعبي اسپينلي دلالت دارد

  .خود اختصاص داده استبلندترين قله را به) ۳۱۱ (هصفح
شود ها ديده ميايکس نمونهپرتو با بررسي الگوها پراش 

ها کاهش ها، شدت اين قلهکه با افزايش آلايش کروم در نمونه
افزايش غلظت کروم در ترکيب فريت اين تغييرات به. يابدمي
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ت تأثير قرار شود، که تبلور فريت را تحرو نسبت داده مي
 ].۱۵[دهد مي

 که در آن ) ۲( شرر ه معادلبا  (D)ها بلورکهانداز
که در ) ۳ (له از معاد (a) ايکس، ثابت شبکهپرتوطول موج 

 l و h ،k ميلر هاشاخصها مواز با  فاصله صفحهdآن 
. محاسبه شد) ۴ (له از معاد(V)است و حجم سلول واحد

- بهn و شود که در آن محاسبه مي) ۵ (بطه از راdمقدار 
مقادير محاسبه شده .  پراشهزاويه و مرتبعبارتند از ترتيب 

  .اندنشان داده شده) ۱ (جدولدر 
)۲(  




Cos
98.0D   

)۳(  
2222

hld lkh
a

d
1


  

)۴(  3aV   
)٥(   nSind2   

، جابهبا افزايش ميزان آلايش کروم در نمونه -ها فريت رو
د که نشوتر ديده ميسمت زوايا بزرگها بهجايي جزيي قله

دليل اين کاهش به.  است(a)نمود آن کاهش ثابت شبکه 
) Å٦١٥/٠(تر ها کروم با شعاع يوني کوچکجانشيني کاتيون

] ١٥) [Å٦٤٥/٠(تر ها آهن با شعاع يوني بزرگنجا کاتيوبه
است که باعث انقباض شبکه و در نتيجه کاهش ثابت شبکه 

  ]. ١٦[شود مي
  

 
ZnOFeCr لگو پراش پرتو ايکس   ا۱شکل 4x2x  نيترات-توليد شده با فرايند گلايسين.  

  
 .ا و ثابت شبکهه بلورکه مقادير ثابت شبکه، انداز ۱جدول

) Å(a( نمونه )L nm )Å(V 3  
ZnFe2O4 ۳۷۴/۸  ۲۰ ۲۱۷/۵۸۷ 

Zn Cr0.5Fe1.5O4 ۳۳۶/۸  ۲۳ ۲۵۹/۵۷۹  
ZnCrFeO4 ۳۲۶/۸  ۲۶ ۱۷۷/۵۷۷  

Zn Cr1.5Fe0.5O4 ۲۸۳/۸  ۲۷ ۲۸۰/۵۶۸  
ZnCr2O4 ۲۶۴/۸  ۲۷ ۳۷۹/۵۶۴  
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  FE-SEMها تصويربررسي 
. اندها نشان داده شده نمونه FE-SEMتصويرها) ۲( شکلدر 

ذرات . انددر تصويرها ذرات اوليه، ذرات ثانويه و کلوخه مشخص
هم پيوستن ذرات اوليه از بهيي هستندکه هااوليه همان بلورک

د و از نشوتر که ذرات ثانويه نام دارند؛ ايجاد ميذرات بزرگ
نام کلوخه ايجاد تر بهها درشتويه، توده ذرات ثانانباشت

 و استفاده از نرم  FE-SEMبا اين تصويرها]. ۱۷[شود مي
 ذرات ثانويه حدود هگير ريزساختار متوسط اندازافزار اندازه

 شکلآنچه در تصويرها الف تا ث .  نانومتر محاسبه شد۸۴
 ديده  ذرات ثانويههمشهود است، روند کاهشي در انداز )۲(

ها  از پودر نمونهFE-SEMچنين تصويرها هم. شودمي
ZnFe2O4،ZnCr0.5Fe1.5O4 ،ZnCrFeO4  ،ZnCr1.5Fe0.5O4  

هم دهند که ذرات ريز پودر فريت به نشان ميZnCr2O4و 
دليل ريز بودن  بهفراينداين . اندچسبيده و کلوخه تشکيل داده

  رفتن انرژ که سبب بالا است ذرات در حد چند نانومتر 
  

چنين خاصيت مغناطيسي اين مواد شود؛ همسطحي ذرات مي
، شکل . نيز سبب انباشت اين ذرات شده است ذرات پودر

با افزايش . دارندتمايل تشکيل توده شدت بهکرو دارند که به
 ذرات روند کاهشي همقدار کروم ديده شده که در انداز

 يوني بين هاهش فاصلوجود دارد؛ زيرا افزايش کروم باعث ک
متراکم  شد که منجر بهB-Bها ها موجود در مکانکاتيون

  ].۱۶[شود شدن نانو ذرات مي

 VSM بررسي نتايج
ها  پسماند نمونهمنظور ارزيابي خواص مغناطيسي، حلقهبه

 اين منحني برا ميدان اعمالي . ندمورد بررسي قرار گرفت
oe ۱۰۰۰۰  مقادير  .شودديده مي) ۳ (شکلدر دما اتاق در

مغناطش ) HC( ميدان وادارندگي) Mr( مغناطش باقيمانده

(و پذيرفتار) MS( اشباع
dH
dMx(   نشان داده ٢ جدولدر 

  .اندشده

  
  .ZnCr2O4:، ثZnCr1.5Fe0.5O4: ، تZnCrFeO4: ، پZnCr0.5Fe1.5O4:، بZnFe2O4: پودر الفنمونه  ازFE-SEMتصويرها   ۲شکل
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  .درون شکل بزرگنمايي بخشي از آن نشان داده شده است). ZnFe2-xCrxO4) x = 0.0, 1.0, 1.5ها منحني پسماند نمونه  ٣شکل 

  
 .هانمونهMr، HC ،MS،maxx پارامترها  ٢جدول 

maxx (emu/gOe) Mr(emu/g) HC(Oe) MS(emu/g) نمونه 
۱۳۴/۰  ٧٧/٤  ٥٠ ۳۸/۳۵  ZnFe2O4 

٠٣٩/٠  ٩١/٢  ۵۰ ۱۵/۶  ZnFeCrO4 

٠٠٣/٠  ١٠٧/٠  ٧٢٥/٠ ٥٠  ZnFe0.5Cr1.5O4 

 
مغناطش اشباع و باقيمانده با افزايش ميزان کروم در 

دليل اين واقعيت نانوذرات فريت رو کاهش يافته است، که به
الي گمانند ريزساختار و چعوامل بيروني است که مغناطش به

ها ها و عوامل ذاتي مثل اشغال ترجيحي مکان فريتتوده
-که گفته شد؛ يونچنان. گيردشبکه مکعبي تحت تأثير قرار مي

ها دهند که مکان ترجيح مي شدتها کروم سه ظرفيتي به
 گشتاور باها کروم يون. وجهي را اشغال کنندهشت

 Bµ٥ ه گشتاور مغناطيسي آهنک در صورتيBµ٣مغناطيسي 
وجهي و  هشتهکاهش مغناطش در زير شبکباشد؛ منجر به

 ].۱۴[ شودکاهش مغناطش کل نمونه ميدر نهايت منجر به
  

 بررسي خواص الکترومغناطيسي

  الکتريکي
 از پودرها نخستها، برا بررسي خواص الکتريکي نمونه

هايي ا قرصتوانهها با استفاده از يک قالب اسحاصل از نمونه
 ميليمتر ساخته شده و دو ۱ ميليمتر و ضخامت ۸۲/۹ قطربه

-ها تهيه شده با چسب نقره پوشانده شدند تا به قرصسمت
 LCR-Meter باسپس . کنندصورت الکترودها خازن عمل 

، )۶(ها گير شده و با استفاده از رابطهاندازهC  و Rمقادير 
)( حقيقيالکتريکدها ثابت کميت) ۸(و ) ۷( ،موهومي  
)(   و رسانندگيacمحاسبه شدند .  
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)۶(   
0As

cd
 

)۷(   tan 
)۸( fac  tan2 0 
 بسامد با الکتريکدتغييرات ضريب ) ۵(و ) ۴(ها شکلدر 

 کهشود چنانمشاهده ميکه . در دما اتاق نشان داده شده است
 کاهش يافته که اين الکتريکديابد، ثابت فرکانس افزايش 

. ها است در فريتالکتريکد رفتار طبيعي هدهندنشان
-ها کم را ميبسامد در  والکتريکدکاهش سريع در ضريب 

 کوپس توضيح هنر و نظري وگ- مدل ماکسولوسيلهبهتوان 
  ].۱۸ ،۱۷[داد 

 قطبش ه پديددر اثر مواد معمولاً الکتريکيدرفتار 
ها برا نمونه. شودتوضيح داده مي)  وگنر-مدل ماکسول(

ها حالت جامد عواملي مانند قطبش بار سطحي، دوقطبي
 برها خاص  بسامدگستره خود در هنوبيوني و الکتروني به

بر اساس اين مدل،  ].۱۹[گذارند  تأثير ميالکتريکدثابت 
 خوب ها متأثر از نواحي با رساناييالکتريک در فريتخواص د

ثابت . نام مرزدانه استنام دانه و نواحي با رسانايي ضعيف بهبه
ا از قطبش بار سطحي در فصل  بالا نتيجهالکتريکد

توان چنين  ميمشترک ايجاد شده در مرزدانه  است، بنابراين
ها از دو ناحيه الکتريکي نمونهنتيجه گرفت که ساختار د

-تشکيل شده، يکي از اين نواحي بسيار رساناست که همان دانه
 ديگر با رسانندگي بسيار ضعيف است که هها هستند و ناحي

سازوکار قطبش  ].۱۸ ،۱۷[ها هستند همان مزردانه
-به. ايند رسانندگي استها همانند فردر فريت) پلاريزاسيون(

عنوان يک مواد فريتي به Fe+3 وFe+2 هادليل وجود يون
 .شونددوقطبي شناخته مي

)۹( 3 2Fe e Fe   
-ها پايين تبادل الکترون بين يونبسامدهادر 

2ها 3Fe Fe  ديده شود، ) ۹ (هممکن است مطابق رابط
ميدان متناوب ها خودشان را در پاسخ بهنحو که دوقطبيبه

ها ها پايين اين مرزدانهبسامدچنانچه در . کنندمنظم مي
که الکتريک بسيار مؤثر بوده در صورتيهستند که در ضريب د

-با توجه به ].۱۹ ،۱۷[ها مؤثرترند ها بالاتر دانهبسامددر 
ها و هها و تفاوت رسانندگي در دانمقاومت بالا در مرزدانه

ها عبور کرده ها از ميان دانهها، در طول تبادل، الکترونمرزدانه

ها، علت مقاومت بالا مرزدانه بهوليرسند، ها ميمرزدانهو به
 سبب قطبش سطحي انباشته شده کهها ها در مرزدانهالکترون
شوند و در ا ميبار و ايجاد ساختار دو لايهانباشت در اثر 

ها بسامدالکتريک در مقدار بالايي از ثابت دنتيجه منجر به
 هاين نوع خاص از قطبش، تابع انداز ].۱۹[پايين شده است 

-يابد، دانه افزايش بسامدچنانچه  .ها و عيوب بلور استبلورک
-سرعت کاهش ميالکتريک بهشوند و ثابت دها وارد عمل مي

در . دشوکاهش در قطبش بار سطحي مييابد که منجر به
  ها بالا با وجود رسانندگي بالا، انتقال الکترون بينبسامد
Fe+2 و Fe+3تواند از ميدان متناوب اعمالي پيرو کند و  نمي
الکتريک مقدار ثابت خواهد ها بالاتر ثابت دبسامددر 

- را ميبسامدالکتريک بر حسب کاهش ثابت د]. ۱۹[داشت 
-بسامددر .  نيز توصيف کردسازوکار قطبش يونييار توان به

 و Fe+3 هاها کم، با اعمال ميدان، تبادل الکترون بين يون
Fe+2 پسشود، ولي ها منظم ايجاد مي شده و دوقطبيتوليد 

 Fe+2 و Fe+3ها  بحراني، تبادل الکترون بين يونبسامداز يک 
همين گيرد، به يک ميدان متناوب اعمالي صورت نميدر اثر
الکتريک کم دنبال آن ثابت ديابد و به کاهش مي قطبشدليل

کروم، افزايش کروم باعث  -ها فريت رودر نمونه .شودمي
ها کروم ها شده زيرا يون نمونهالکتريکدافزايش در ضريب 

در فرآيند رسانندگي شرکت ندارند، ولي باعث کاهش تعداد 
که ] ۱۶[شود ها آهن ميها منتقل شده  بين يونالکترون

 ،۱۴[ها قبلي نيز گزارش شده است نتايج مشابه در پژوهش
تغيير در مقاومت نمونه نسبت تواند به، که اين مي]۲۰ ،۱۷ ،۱۶

رسانا  مواد نيمهادانيم فريتکه ميچنان ].۱۹[داده شود 
يابد و اين تأثير هستند و با افزايش دما مقاومتشان کاهش مي

دما رو مقاومت است که حرکت الکترون، حفره را تحت تأثير 
اين نتيجه رسيد که  خود بههابررسيزواتا در . دهدقرار مي

تواند فرضي  ميFe+2 و Fe+3سازوکار حرکت الکترون بين 
وابسته  Fe+2ها حضور يون مقاومت بهمنطقي باشد، بنابراين

شود، ديده مي) ۵(و ) ۴(ها شکلکه در چنان]. ۲۱ [است
 در الکتريکد حقيقي و موهومي ضريب هابخشتفاوت در 

ها بسامد در الکتريکد موهومي ضريب بخشاين است که 
 بخشتر کاهش يافته و شيب تندتر نسبت بهپايين سريع

   . را داردتريکالکدحقيقي ضريب 
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  .ها بر حسب بسامدنمونه) (الکتريک دنمودار بخش حقيقيي ضريب    ۴شکل

 

 
  .ها بر حسب بسامدنمونه )( الکتريکدنمودار بخش موهومي ضريب    ٥شکل

  
، کاهش انرژ درون tan)( الکتريکعامل اتلاف د

-تغييرات اتلاف د) ۶ (شکلدر . الکتريک استيط دمح
-مشاهده مي.  رسم شده استبسامدصورت تابعي از الکتريک به

ها پايين بسامدسرعت در الکتريک بهشود که عامل اتلاف د
آهنگ کاهش کم شده و در  ،بسامديابد، با افزايش کاهش مي
 و ۱۶،۱۹[د رسيک مقدار ثابت ميها بالا بهبسامدنهايت در 

 و بر اين ستهااين تغييرات از رفتارها طبيعي در فريت]. ۲۲
-ها پايين بهگستره بسامدشود که در اساس توضيح داده مي

ها ها و مقاومت بالا مرزدانهها در مرزدانه الکترونانباشتدليل 
ها باعث شده که انرژ زياد برا انتقال الکترون بين يون

Fe+3 و Fe+2دهاتلاف بسيار در مادز باشد که منجر به نيا -
ها بالا که  بسامدگسترهدر  .شودالکتريک و اتلاف بالاتر مي

ها در ها است و نقش دانهقابليت رسانندگي بالا دانهمربوط به
ها شود، برا انتقال الکترون بين يونتر ميرسانندگي پر رنگ

Fe+3 و Fe+2د، از اين رو اتلاف شو انرژ کمتر مصرف مي
الکتريک مقدار اتلاف د علاوه بر اين ].۲۲ ،۱۹[يابد کاهش مي
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، چگالي، تخلخل، عنصرسنجيعوامل ديگر مانند ها بهفريت
گني ساختار که  و همFe+2ها ها، غلظت يون دانههانداز

ترکيب و شرايط پخت وابسته است، بستگي  خود بههنوببه
  ]. ۲۳ ،۱۹، ۱۶[دارد 
 بسامدکه با  دهدنشان مي) ۷ (شکل در acرسانندگي   

ها بسامدکه گفته شد، در چنان. يابدصورت خطي افزايش ميبه
پايين، ميدان اعمالي انرژ کمي برا تبادل الکترون فراهم 

-رو ميکند، بنابراين تبادل الکتروني با مقاومت ماده رو بهمي
ها بسامد ولي. شودکاهش رسانايي ميشود و اين منجر به

ميدان در اثر بالاتر که انرژ مورد نياز برا تبادل الکترون 
رو شود، تبادل الکتروني با مقاومت کمي رو بهاد ميمتناوب ايج

با توجه به ]. ۲۴[يابد شده و در نتيجه رسانندگي افزايش مي
در . يابد، رسانندگي افزايش ميبسامدبا افزايش  ،)۷ (شکل

ها، احتمال تبادل علت نقش غالب مرز دانهن بهپاييبسامد 
اين در حالي است که . تر است بيشFeها ها بين يونالکترون

د و تبادل شوتر ميها پر رنگها بالاتر نقش دانهبسامددر 
شود و رسانايي افزايش تر انجام ميها با سهولت بيشالکترون

-صورت مکعب تنگ بههااينکه ساختار فريتبا توجه به. يابدمي
 وجهي قرار ۸ و ۴ها ها در مکانپکيده است که کاتيون

   در B وAها  بار الکتريکي بين مکانهاگيرند، تبادلمي
  

 از اهميت بيشتر B-Bها  بين مکانهامقايسه با تبادل
 اين تبادل الکترون acدر استفاده از ميدان  .برخوردار است

شود  ميacجه سبب افزايش رسانندگي يابد و در نتيافزايش مي
نمايش ) ۱۰ (هتوان با رابط را ميacکه معمولاً رسانندگي 

 :داد
)۱۰( 0 ( ) ( , )ac T T     

  ولي وابسته به دما يعنيبسامدکه ترکيبي از بخش مستقل از 
)(0 T  که رسانندگيdcبه  وابسته بخششود و  ناميده مي

),(  و دمابسامد T  که رسانندگيac اين و نام دارد 
-  در مکانFeها دليل انتقال الکترون بين يونرسانندگي به

) ۱۱ (ه رابطباتوان  را ميacرسانندگي . است وجهي ۸ها 
  :نشان داد

)۱۱( n
ac A  

 بسامد و مستقل از ستدما به مقدار ثابت وابستهAکه در آن 
  بر حسبlogac  شيب منحنيnا و بسامد زاويه  است،
log ۲۲ ،۱۹ [است .[n بينگستره دارا مقدار در   

ريکي الکتندگي  باشد رسانn = 0که در صورتي.  است۱ تا ۰
 n = 1که و در صورتي) dc ندگيرسان( است بسامدمستقل از 

است ) acرسانايي  ( بسامدباشد، رسانايي الکتريکي وابسته به
]۲۵.[  

  
  

  .ها بر حسب بسامدالکتريک نمونهتغييرات اتلاف د   ٦شکل
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  .ها بر حسب بسامد الکتريکي نمونهacتغييرات رسانندگي    ۷شکل

  
  مغناطيسي

ها، پودر دست آوردن نفوذپذير مغناطيسي نمونها بهبر
 ۸/۴ ميلي متر و قطر ۸/۷ارتفاع ا بهصورت استوانهها بهنمونه

.  استفاده شدLCR-Meterشدند و از گير ميلي متر قالب
-به نفوذپذير نسبي )( و موهومي )( مقادير حقيقي

محاسبه  شد و نمودارها آن ) ۱۳(و ) ۱۲(ها  رابطهوسيله
 .رسم شده است) ۸ (شکلدر 

پيچ دالقاء سيمترتيب خو که بهsLو  0L که در آن مقادير
-ها مختلف ثبت ميبسامد در هستندبدون نمونه و با نمونه 

تغيير در چگونگي ) ۸ (شکلها موجود در شود و منحني
 برا  بسامدبخش حقيقي و موهومي نفوذپذير را نسبت به

ها آلايش يافته با کروم در مقادير  خالص و نمونههنمون
پاسخ حرکت غناطيسي بهنفوذپذير م. دهدمختلف نشان مي

ها با  و يا هم جهت شدن مغناطش حوزههاميدان هديوار
) ۸ (شکلکه در چنان. جهت ميدان خارجي اعمالي وابسته است

-شود با افزايش ميزان کروم نفوذپذير کاهش ميمشاهده مي
-جا يون بهCr+3ها اين کاهش ناشي از جايگزيني يون. يابد

 ۀفزايش کروم در نمونه باعث کاهش انداز، زيرا ااست Fe+3ها 
چنين هم. شودها ميذرات و کاهش ميزان مغناطش در نمونه

-بسامد گسترهها در دهد که تمامي نمونهنشان مي) ۸ (شکل
 بسامد.  کيلوهرتز از پايدار خوبي برخوردارند۲۰۰۰ها زير 
 است که بالاتر از آن بخش حقيقي بسامد (fr)تشديد 
کند و در مقابل بخش موهومي کاهش مير شروع بهنفوذپذي

يابد و در اين حالت در دستگاه تشديد نفوذپذير افزايش مي
-دهد و نمودار بخش موهومي نفوذپذير بيشينه ميرو مي

  .شود

 دما کور
ZnOFeCr هادما کور نمونه xx 42 باx = 0, 0.5, 1.0, 

 و کوره، LCR-Meterفاده از چيدمان دستگاه  با است2.0 ,1.5
صورت استوانه ها پودر که بهنمونه. گير شده استاندازه
طور ها بهدور آن دور سيم پيچ به۱۰گير شده بودند با  قالب

-که دو انتها سيمطور جداگانه درون کوره قرار گرفتند، به
ا هر بر. ند وصل شدLCR-Meterپيچ از کوره خارج و به 
، ۵۰، ۱۰بسامد  ۳در ) L( خودالقاء ۀنمونه با افزايش دما، انداز

 هرتز ثبت شد و سپس نفوذپذير مغناطيسي محاسبه و ۱۰۰
ها فوق، دما بسامدبا رسم آن برحسب دما برا هر يک از 

دما کور هر نمونه برا سه . دست آمدها بهکور نمونه
. ا مشاهده نشدلاحظهگير شد، تغيير قابل م اندازهبسامد
ها را بر حسب دما نفوذپذير مغناطيسي نسبي نمونه) ۹ (شکل
نشان ) ۹ (شکلکه چنان. دهد هرتز نشان مي۱۰۰ بسامدبرا 

)۱۲(  
0L

Ls
i    

)۱۳(  tan  
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، هدهد با افزايش ميزان آلايش کروم در نمونمي  فريت رو
دما کور دمايي است که در . دما کور افزايش يافته است

سي از بين رفته و ماده از فاز فر يا اين دما نظم مغناطي
تغييرات دما کور . رودفاز پارامغناطيس ميفرومغناطيس به

 که در Fe+3ها ها ابرتبادلي بين يونکنشبرهموابسته به
. قرار دارند) A-Bکنش برهم(وجهي ها چهار و هشتجايگاه

وني تر کروم در مقايسه با شعاع يشعاع يوني کوچکبا توجه به

آهن،  افزايش ميزان آلايش کروم در نمونه سبب کاهش پارامتر 
اين .  واحد شده استياختهدنبال آن کاهش حجم شبکه و به

دهنده در کنشها برهم بين يونهامر باعث شده که فاصل
کنش  ها کاهش يابد و در نتيجه قدرت برهماين جايگاه

با استفاده  .يش يابد آن دما کور افزاهواسطابرتبادلي و به
  .اندآورده شده) ۳ (جدولها در ، دما کور نمونه) ۹ (شکلاز 

  

 
  .ها بر حسب بسامدتغييرات نفوذپذير حقيقي و موهومي نمونه  ۸شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .دهدرا نمايش مي x = 2.0 نمونهه هرتز، داخل شکل بزرگ شد۱۰۰ها برحسب دما برا بسامد  نفوذپذير مغناطيسي نمونه ۹شکل  
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، الکتريکي و مغناطيسي نانو ذرات خواص بررسي               ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد   ٤٧١  . . .ساختار

 .ها دما کور نمونه۳جدول
(C°)دما کور  نمونه

    

ZnFe2O4 ۲۴۰  
ZnCrFeO4  ۳۱۰ 

Zn Cr1.5Fe0.5O4 ۳۸۰ 
ZnCr2O4 ۵۲۰ 

  
          برداشت

   در اين پژوهش، فريت رو آلاييده با کروم
 ZnFe2-xCrxO4)x = 0.0, 1.0, 1.5, 2.0 (روش احتراقي به

خواص .  با سوخت گلايسين تهيه شدهموجيگرما ککمک به
نتايج . شدندها بررسي الکتريکي، مغناطيسي و دما کور آن

 حقيقي بخشنشان دادند که افزايش ميزان کروم در فريت رو 
  افزايش و اتلاف acالکتريک و رسانندگي و موهومي ثابت د

 به روشتوان يابد که اين نتايج را ميالکتريک کاهش ميد
ر ينفوذپذ.  کوپس توضيح داده وگنر و نظري-دل ماکسولم

 کيلوهرتز از پايدار ۲۰۰۰ها زير  بسامدگسترهها در نمونه
مقدار )  تشديدبسامد( خاصي بسامدخوبي برخوردارند و در 

کاهش و مقدار نفوذپذير موهومي نفوذپذير حقيقي شروع به
ها، يش کروم در نمونهدما کور با افزايش آلا. يابدافزايش مي
 . يابدافزايش مي
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