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  چكيده

بـه نيتـرات تهيـه     گليسين ي ازمختلف هاينسبت در ،نيترات-گليسين احتراقي ساختبه روش   4O2Fe0.5Zn0.5Mn پودر فريت  در اين پژوهش،
 بـه صـورت موفقيـت   ي اسـپينل  بلـور با ساختار روي  -نشان داد كه فاز فريت منگنزهاي فازي به كمك روش پراش پرتو ايكس شد. ارزيابي

مغناطش اشباع در محـدودة   .شدتعيين  مرتعش ةسنج نمونمغناطشخصوصيات مغناطيسي به كمك  ه است.شدها ايجاد آميزي در تمامي نمونه
emu/g 3/63- 5/59 دسـتگاه  الكتريـك و الكترومغنـاطيس بـه كمـك     هـاي دي ويژگي مشاهده گشت.مشاهده گشت.ي توليد شده هاهابراي نمونهبراي نمونهLCR-meter 

. اسـت كمترين تلفات مغناطيسي و بيشترين نفوذ پذيري مغناطيسـي   دارايوليد شده در كمترين نسبت سوخت به نيترات ت ةنمون. شدارزيابي 
  است.اثر غالب مرزدانه در رفتار مواد مورد مطالعه كه بيانگر  هطيف نگاري امپدانس تنها حضور يك نيم دايره را نشان داد

 

 نگاري امپدانسطيف ؛ثابت دي الكتريك ؛نيترات-گليسين اقياحترروش  ؛روي –فريت منگنز هاي كليدي واژه

  
Structure, Microstructure, Magnetic, Electromagnetic and Dielectric Properties of  
Nanostructured Mn–Zn Ferrite Synthesized through Glycine-Nitrate Combustion 

Process 
 

Z. Maleknezhad       Kh. Gheisari        A. Honarbakhsh Raouf   
Abstract 
In this work, Mn0.5Zn0.5Fe2O4 ferrite powders were prepared through glycine-nitrate combustion method 
at different molar ratios of glycine to nitrate. X-ray diffraction patterns showed that samples crystallized 
successfully in a spinel-type structure in all reactions. Magnetic properties were measured using a 
vibrating sample magnetometer. The saturation magnetization values of the as-synthesized samples were 
found to be in the range of 59.5-63.3 emu/g. Dielectric and electromagnetic properties were examined by 
a LCR meter. The sample synthesized at the lowest G/N ratio showed the lowest magnetic loss and the 
highest permeability. The complex impedance analysis illustrated only one semicircle indicating the 
predominant effect of grain boundary property of the material. 
 
Key words Mn-Zn ferrite; Nanocrystalline; Glycine–Nitrate combustion process; Dielectric constant; 

Impedance spectroscopy 
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  مقدمه
مهمي از مواد فري مغناطيس  ةهاي نرم دستفريت 

 فريتدو هاي نرم، . در ميان فريتگرددمحسوب مي
از منظر كاربردي روي -نيكل روي و فريت-منگنز

بسامددر  روي-منگنر فريت [1].اي دارداهميت ويژه
، مغناطش اشباع نفوذپذيري بالا ،)MHz10-8( هاي بالا

مغناطيسي اندك تلفات و  سيپسماند مغناطي ،بالا
دماي كوري، ناهمسانگردي  علاوه بر آن، [2,3]دارد
از  [4,1]نسبتا  اندكي داردي و مغناطش پسماند بلور

 ةهستتوان به ها ميجمله كاربرد اين دسته از فريت
، ادوات مورد استفاده در ترانسفورماتورها و هاالقاگر

، وسايل مغناطيسلكترواضبط صوت، تداخل امواج 
و همچنين در بيومواد در گازي،  حسگرهايمايكروويو، 

  .[5,6] ها و دارورساني اشاره كرددرمان سرطان
 يهاروشروي به - منگنز فريتنانو ذرات   
،  [8]ژل- ، سل[7]آسياكاري مكانيكي نظير مختلفي
 روش،  [9]دهي همزمان شيمياييرسوب

يد شده تول[3,6,7] احتراقي روش و  [10]هيدروترمال
نانوذراتي با است. روش احتراقي براي بدست آمدن 

نانومتر و سطوح بالا مورد استفاده  100اندازه كمتر از 
يكي از منابع توليد حرارت كه اخيرا   . [3]گيردقرار مي
امواج مورد توجه قرار گرفته، هاي احتراقي در روش
انرژي مايكروويو مواد را درسطح . است مايكروويو
 اي كه ماده از سطح تابه گونه ؛كندمي گرم مولكولي

روش احتراقي  .شودميحجم به صورت يكنواخت گرم 
هايي نظير آسان مايكروويو داراي مزيتبه كمك امواج 

كوتاه بودن فرآيند و پيچيده نبودن تجهيزات فرآيند، 
تشكيل و گرماي يكنواخت  ايجاد، بودن زمان واكنش

  . [12] است ييهمگن از لحاظ شيمياتركيب 
- هاي مطرح در زمينه توليد فريتيكي از سوخت  

 گليسينسوخت هاي احتراقي، به روش هاي مغناطيسي
توليد ، حرارتي بالا ةاين سوخت به دليل بازدباشد. مي

در  ،هاي اندكنانوذرات سراميكي و حصول ناخالصي
 شدهاي برخوردار ، از جايگاه ويژههاميان ساير سوخت

 نسبت ،روش احتراقيمتغيرهاي ي از يك .[13]است
تواند سوخت به اكسنده است. اين نسبت مي مولي

هايي نظير مورفولوژي، اندازه ذرات، دماي مشخصه
احتراق و درجة خلوص محصول نهايي را تحت تاثير 

    . [14] خود قرار دهد
 گليسينسوخت مولي اثر نسبت  ،در اين پژوهش  

ار، ريزساختار، خواص بر ساخت) G/N(فلزي  به نيترات
دي الكتريك فريت  و مغناطيسي، الكترومغناطيسي

روي توليدي به روش حتراقي مورد بررسي قرار -منگنز
هاي محققين، اين گرفته است. مطابق با آخرين يافته

مقادير جامعي است كه با در نظر گرفتن  ةاولين مطالع
 مختلفي از سوخت گليسين، خواص متنوعي از فريت

  دهد.ميمورد ارزيابي قرار را روي -منگنز
  

  مواد و روش تحقيق
 شيميايي يببا ترك روي-منگنر يتفر نانوساختار پودر

4O2Fe0.5Zn0.5Mn   شد. يدتول يحتراقا ساختبه روش      
، O2.9H3)3Fe(NO فلزي يتراتنبه اين منظور، 

O2.6H2Zn(NO3) وO 2.4H2)3Mn(NO  به عنوان
 به عنوان كاهنده )COOH2HNC2H( گليسينو اكسنده 

به طور كلي به منظور تشكيل . مورد استفاده قرار گرفت
فريت با ساختاري بلوري اسپينل از نيترات آهن سه 

شود. دو ظرفيتي استفاده مي هاي فلزاتظرفيتي و نيترات
واكنش بدون در نسبتي از مقدار سوخت به اكسنده كه 
اضافي اكسيژن نياز به اكسيژن محيط و بدون توليد گاز 

شود. در پذيرد، شرايط استوكيومتري گفته ميصورت مي
رابطه اين شرايط رابطه كلي واكنش احتراقي به صورت 

  گردد:رائه مي) ا1(
  
)1(  
 

به بالا، در شرايط استوكيومتري  ةبا توجه به رابط  
 18ربوط به آهن سه ظرفيتي و مول نيترات م 54ازاي 

مول  40دو ظرفيتي، از  مول نيترات مربوط به فلزات
نسبت مولي گليسين گليسين استفاده شده است. بنابراين 

  . 56/0مورد استفاده معادل است با:  يتراتنكل به 
سه  دره سوخت مورد استفاد يزانمدر اين تحقيق،   
 استوكيومتري مقداراز  كمتر يدرصد مول 30 نسبت
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)39/0G/N=،( مقدار استوكيومتري )56/0G/N= 30) و 
) =72/0G/Nمقدار استوكيومتري ( ازي بيشتر صد مولدر

-با نسبتنيترات فلزات و سوخت  .در نظر گرفته شد

آب مقطر حل  ليترميلي 100در هاي مختلف ياد شده، 
حاصل شود. محلول در  يهشد تا محلول همگن اول

 يكروويوشد و سپس در ما يختهر ييايشهظرف ش
شده و  يرل تبخمحلو يآشپزخانه قرار گرفت تا آب اضاف

محصول . يرداحتراق صورت گ با يك انفجار كوچك
اين احتراق، خاكستر به همراه مقدار زيادي گاز آزاد 

  شده بود. 
و پارامتر ة بلورك انداز ينو تخم يفاز تحليل  

با پرتو  يكسا يپراش پرتو روششبكه با استفاده از 
αCuk  به منظور  انجام شد.  درجه 02/0گام  و اندازة
استفاده  X-Pertافزار نرم فازي الگوهاي پراش از زيابيار

هاي پراش پرتو ايكس گوياندازة بلورك از روي ا شد.
هاي ارزيابي  ].14[شدو به كمك روش شرر محاسبه 

 يالكترون يكروسكوپمريزساختاري با استفاده از 
 ي و ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميدانروبش

)FE-SEM( .پودر يسيص مغناطخوا صورت گرفت-

مغناطش سنج نمونه مرتعش  ه كمكب يديتول يها
)VSMشد. يريگ) اندازه  

دستگاه يسي از مغناطالكترو خواص براي سنجش   
 .شد استفاده) LCR-meter( سنجو مقاومتيت ظرف القا،
 4/20 يبه شعاع خارج يمنظور پودرها با قالب ينبد
 300رمتر تحت فشايليم  9/9 يو داخل متريليم

 يمدرآمد و سپس با س حلقهبه صورت مگاپاسكال، 
به   متر،يليم 25/0مقطع دار با قطر سطح روكش يمس

گيري دماي براي اندازه شد. يچيپ يمدور س 100تعداد 
قرار داده شد  شده در كوره پيچيسيم  هايكوري، نمونه

كيلوهرتز  1 بسامدمغناطيسي در  پذيرفتاريتغييرات و 
- دي براي بررسي خواص. شدما ثبت د نسبت به

متر تحت يليم 18/10الكتريك، پودرها با قالبي به شعاع 
سطوح . مگاپاسكال، به شكل قرص درآمد  300فشار
ها با چسب نقره پوشانده شد تا با تبديل نمونه به قرص

 دستگاه خواص دي الكتريك آن به كمك ،يك خازن
LCR-meter  شودبررسي.  

  
  نتايج و بحث

احتراقي در  ساختروش . : ترموديناميك احتراقالف
واقع يك واكنش شيميايي است كه با توجه به مقدار 
سوخت، مقادير نسبي محصولات و به دنبال آن آنتالپي 

ي به واكنش احتراق هايمعادلهكند. واكنش تغيير مي
 ،)=39/0G/N( كم سوخت نسبت براي ترتيب

 تسوخ از غني و )=56/0G/N( استوكيومتري
)72/0G/N=( است: شده آورده زير در  
 

  
هاي ترموديناميكي موجود در با استفاده از داده   

ف ها و محصولات مختلبراي واكنش دهنده )1( جدول
قابل محاسبه است. احتراق  واكنش ، آنتالپي]17-15[

توان ميزان ، مي)4(الي  )2(همچنين با توجه به روابط 
گازهاي آزاد شده به ازاي توليد يك مول فريت را به 

، مقادير آنتالپي واكنش و )2(در جدول دست آورد. 
مقدار مولي گازهاي حاصل از احتراق آمده است. مطابق 

ن سوخت همراه با افزايش گرماي با انتظار، افزايش ميزا
. واكنش و مقدار مولي گازهاي حاصل از احتراق است

لازم به ذكر است كه گرماي واكنش حاصل از احتراق 
تنها با اتكا به روابط بالا به  )و به دنبال آن دماي واكنش(

وابسته بودن  با توجه بهدست آمده است. در عمل 
هاي غني از ونهدر نم به اكسيژن محيط يواكنش احتراق

22
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، به دليل تامين نشدن با افزايش ميزان سوخت سوخت،
 صواكنش احتراقي به صورت ناقاكسيژن مورد نياز، 

بيني و گرماي واكنش از مقادير پيش گيردمي صورت
 .[15]گيردشدة روابط فاصله مي

 

يت نانو فر يكسا يپراش پرتو يالگوب: ساختار. 
در  گليسين سوخت شده با توليد يرو- منگنز ساختار
)، 220صفحات ( حضور قابل مشاهده است. )1( شكل

، خصوصا  )511)، (422)، (400)، (222)، (311(
تشكيل ساختار  ))311( بلندترين خط پراش (صفحه

. انديس صفحات با  [11,12]كندتاييد مياسپينل را 
علاوه تطابق دارد.  01-074-2400كارت مرجع شماره 

روي، -پينل فاز فريت منگنزبر تشكيل ساختار اس
هاي جزئي ديگري خصوصا  در نمونه توليد ناخالصي

شده با سوخت بيش از نسبت مولي استوكيومتري 
شود. بنابراين از منظر تحليل ساختاري، مشاهده مي

كمترين ميزان سوخت به دليل ايجاد ساختار تك فاز 
 ارجحيت دارد. 

تگي به طور كلي، با افزايش ميزان سوخت، وابس
يابد. هاي احتراقي به اكسيژن محيط افزايش ميواكنش

هاي بالاي سوخت، اكسيژن مورد نياز احتراق در نسبت
از طريق نفوذ اكسيژن از محيط اطراف به منطقة واكنش 

گيرد. بنابراين واكنش احتراق وابسته احتراقي صورت مي
گردد و سرعت واكنش بوسيلة آن به نفوذ اكسيژن مي

شود. در اين شرايط، به دليل زمان كوتاه يكنترل   م

يابي به اكسيژن، واكنش واكنش و محدوديت دست
ممكن است در برخي اجزاء به صورت كامل به پيش 
نرود و ساختار نهايي در همه جا به يكسان شكل نگيرد. 

هايي در محصول نهايي مشاهده شده بنابراين ناخالصي
سط هوانگ و است. بر مبناي تحقيق صورت گرفته تو

، دماي واقعي نيز نسبت به دماي تئوري  [15]همكاران
هاي احتراق انحراف قابل محاسبه شده از واكنش

هاي بسيار غني از يابد؛ به نحويكه در   نمونهتوجهي مي
  شود.  سوخت، اشتعالي ايجاد نمي

  

تركيبات اوليه و آنتالپي تشكيل و ظرفيت گرمايي  1 جدول
 نيترات-احتراقي گليسين ساخت محصولات در واكنش

 [15-17]  
0 (kJ/mol)  تركيب

fΔH  Cp (kJ/mol K)  
2)3Mn(NO 26/576-  -  
2)3Zn(NO  7/483-  -  
3)3Fe(NO  671-  -  
2NO5H2C 528-  -  

4O2ZnFe 1/1179-  148/0  
2CO 395-  061/0  

O2H 243-  051/0  
2N 0  024/0  
2O 0  039/0  

  
0( واكنش آنتالپي 2جدول

fΔHدار مولي گازهاي حاصل از احتراق ()، مقgasf به ازاي تشكيل يك مول فريت به همراه اندازه (
) و ميدان rM)، پسماند مغناطيسي (sM)، مغناطش اشباع (ρ( )، چگاليa)، پارامتر شبكه (XRDDبلورك يا ذرات اوليه (

  G/N هاي مختلفروي تشكيل شده با نسبت-) در فريت منگنزcHپسماندزداي مغناطيسي (
  

G/N  0
fΔH 

(kJ/mol)  
gasf 

(mol) 
XRDD 

)nm(  
a 

)0A(   
ρ )3g/cm(  sM  

)emu/g(   
rM  

)emu/g(  
 cH  

)eO(  
39/0 27/2011- 55/22 7/28 432/8 23/5  5/60  5/4  28  
56/0  7/3167- 2/26 4/31 453/8 19/5  5/59  3/4  26  
72/0  35/4325- 85/32 7/29 461/8 17/5  3/63  4/7  52  
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 گليسين شده با سوخت يدتولهاي الگوي پراش پرتو ايكس نمونه 1شكل 

    
فاز  و چگالي ساختار اسپينلپارامتر شبكه  بلورك، ةانداز
با توجه . است آمده )2( در جدول روي–منگنز يتفر

، نانومتر 7/28- 4/31به نتايج، اندازة بلورك در بازة 
و نگستروم آ 432/8 - 461/8ة پارامتر شبكه در محدود

گرم بر  17/5- 23/5چگالي پودرهاي توليدي در بازة 
كه با مقدار گزارش شده براي  قرار داردسانتيمتر مكعب 

تطابق نسبي روي - فريت منگنز ساختارفاز اسپينل 
  .[6,11]دارد

مقدار اندازة بلورك به كمك رابطة زير (رابطة 
)، 220صفحات (خطوط پراش شرر) با در نظرگيري 

گيري به دست به روش متوسط )400(و  )311(
  :[11,14]آمد

  
)5(  

   
طول موج پرتو   λمعرف اندازه بلورك،  XRDDكه   

پهناي  β، ) 1در اينجا ( ثابت kايكس مورد استفاده، 
  زوايه پراش است.  θخط پراش در نيمه ارتفاع بيشينه و

هاي نسبت تخمين زده شده در يهااندازة بلورك
ه يكديگر نزديك است. افزايش سوخت مختلف بسيار ب

تواند به دليل افزايش دماي ميزان سوخت گرچه مي
، اما در اثر افزايش منجر گرددها شعله به رشد بلورك

ميزان گازهاي توليدي، سرعت سرد شدن نيز افزايش 

در واقع  .[14]گرددها مييابد كه مانع رشد بلوركمي
يزان انتقال گازهاي حاصل از احتراق به دليل افزايش م

و در نتيجه  پخشحرارت به كمك سازوكار جابجايي به 
انجامد و به اين طريق از انباشت اتلاف حرارت مي

موضعي حرارات در مكان واكنش احتراقي جلوگيري 
اثر متضاد اين دو عامل به خنثي شدن اثر نمايد. مي

انجامد و اندازة بلوك را در يك مي سوخت مقدار
   دارد.نگه مي محدودة مشخص ثابت

هاي مختلف به مقدار پارامتر شبكه براي سوخت  
  : [6,14]زير به دست آمد ةكمك رابط

)6(  
  

) انديس ميلر مربوط به آخرين خط پراش hklكه (  
بر خلاف اندازة بلورك، پارامتر شبكه روند منظم است. 

و صعودي را با افزايش ميزان سوخت تجربه نموده 
در ها ر مقادير جزئي از ناخالصياست. با توجه به حضو
رسد كه تركيب ، به نظر ميمقادير سوخت بالاتر

شيميايي فريت با تغيير مقدار سوخت با تغييرات جزئي 
شده است. از آنجا كه پارامتر شبكه در ساختار  مواجه
- ها متاثر از تركيب شيميايي و نوع كاتيوني فريتبلور

ت، تغيير هاي موجود در ساختار اسپينل فريت اس
   پارامتر شبكه دور از انتظار نيست.

تركيب  توجه بهپودرهاي توليدي با چگالي   

X R D

k
D

cos


 

1
2 2 2 2h + k + lλ

a =
2 sinθ
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به  پارامتر شبكهشيميايي فريت توليد شده و مقدار 
 ة، با استفاده از رابطدست آمده از روش پراش سنجي

  :[14] زير به دست آمد
  
)7(  
 

عناصر موجود در ساختار معرف جرم مولي  Mكه 
معكوس چگالي با پارامتر  ةبا توجه به رابطت. اسپينل اس

افزايش  اشبكه، واضح است كه افزايش پارامتر شبكه ب
  انجامد. به كاهش چگالي مي ،ميزان سوخت

  
در اين مقاله از سه تعريف ذرات اوليه، . : ريزساختارج

منظور از ذرات  شود.ميذرات ثانويه و كلوخه استفاده 
ها به كمك روش آن ةاندازي است كه يهااوليه، بلورك

شود. از شرر تخمين زده مي ةپراش پرتو ايكس و رابط
تري به نام هاي بزرگبه هم پيوستگي ذرات اوليه، واحد

 ها در اين تحقيقكه اندازة آن شودمي ايجادذرات ثانويه 
الكتروني روبشي نشر ميدان  ميكروسكوپ به كمك

ويه هم جايي كه ذرات ثان تخمين زده شده است. در
ها را تك شود، آنمي  ذرات اوليه تشخيص داده  ةانداز
درشتي ي ها. از تجمع ذرات ثانويه، تودهمندنامي بلور

  . [18]شودميگذاري گردد كه كلوخه نامتشكيل مي
بدست آمده به  هايكلوخه ريخت )الف- 2(شكل  
را در بزرگنمايي  يروبش يالكترون يكروسكوپم كمك
. دهدمي شانن =72/0G/N سوخت براي نسبت 1000

هاي ديگر نيز مشاهده شده تصاوير مشابهي براي نسبت
 يدتول يرو-منگنز يترپودر فبا توجه به شكل، است. 

متخلخل  ييهاوخهكلمتشكل از گليسين شده با سوخت 
است كه ساختار متخلخل آنها به آزادشدن گازهاي 

  .[14]شودحاصل از احتراق نسبت داده مي
الكتروني روبشي نشر  يكروسكوپمستفاده از با ا  
توان تصاويري با بزرگنمايي به مراتب بالاتر ميميدان 

وير مربوط به تص )ب- 2(دريافت نمود كه در شكل
هزار  100در بزرگنمايي  =72/0G/Nنسبت سوخت 

در  يذرات ،با توجه به شكل برابر نشان داده شده است.
 .شودمشاهده ميدر تصاوير نانومتر  30-100 ةدمحدو
تخمين  ةتر از انداز(ذرات ثانويه) بزرگذرات  ة اينانداز

پراش پرتو ايكس(ذرات اوليه)  از روي الگويزده شده 
اي دست كم پارهتوان نتيجه گرفت كه بنابراين مي .است

  .نيست بلوراين ذرات تك از 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در بزرگنمايي  الكتروني روبشيالف) تصاوير ميكروسكوپ  2شكل
در الكتروني روبشي نشر ميدان  يكروسكوپمو ب) و  1000

روي توليد شده -برابر از پودر فريت منگنز 1000000بزرگنمايي 
  =72/0G/Nدر نسبت

  
ي توليد هانمونه پسماندحلقة . : خواص مغناطيسيد

نشان  )3( در مقادير متفاوتي از سوخت در شكلشده 
 پودرهاي توليدي ،ه شكلبا توجه بست. ا شده  داده
 رفتار ياتكه خصوص ددار يكيبارهاي مغناطيسي حلقه
دهد. مغناطش يمواد نرم را نشان م يسيمغناط

 Mn Zn Fe O
XRD 23 3

8 0.5×(M + M ) + 2M + 4M
ρ =

6.022×10 ×a
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 يدان، مr(M (، مغناطش پسماندM)s (اشباع
شده  يريگاندازه پسماند ةحلق از روي c(H (پسماندزدا

ها، با توجه به داده. آمده است 2آن در جدول  يجكه نتا
  emu/g تا emu/g 5/60در محدودة  ش اشباعمغناط

ها بسيار به تمامي نمونهقرارا گرفته كه براي  3/63
تأثير عدم نشان دهنده  و يكديگر نزديك است

جزئي مشاهده شده در الگوي پراش  يهاناخالصي
-لازم به ذكر است كه مقدار مغناطش اشباع اندازهاست. 

-تفري نمونة گيري شده در دماي محيط براي
 4O2Fe0.5Zn0.5Mn  توليد شده به روش متداول در توليد

گزارش گرديده است   emu/g 60 ها در حدود سراميك
كه بسيار به مقدار به دست آمده در اين تحقيق ] 1[

 نزديك است.

زدا با افزايش ميزان ميدان پسماند و پسماند  
- سوخت، با افزايش مواجه شده است. حضور ناخالصي

هاي طيسي با ايجاد موانعي بر سر حوزههاي غيرمغنا
-مغناطيسي منجر به قفل شدگي و ايستايي ديوارة حوزه

-انجامد كه در اثر آن ميدان پسماندزدا افزايش ميها مي

زدا هاي كرستن، ميدان پسماندبرمبناي يافته ].19[ يابد

ها رابطه ها و آخالبه صورت زير با مقدار ناخالصي
  دارد:

)8(  
   ].19[ ها در واحد حجم استاد آخالتعد βكه 
  

 نفوذ ييراتتغ) 4شكل(و: خواص الكترو مغناطيس. 
- دهد. در همه نمونهيرا با بسامد نشان م يري حقيقيپذ

تا بسامدي در  يريبسامد، نفوذپذ يشبا افزا در ابتدا ها
ثابت مانده، با شيب بسيار اندكي به مگاهرتز  5حدود 

رسيده و سپس مگاهرتز  6 يك قله كم ارتفاع به بسامد
ها، نمونه توليد در بين نمونه. با كاهش مواجه شده است

شده با كمترين مقدار سوخت، بيشترين مقدار 
مغناطيسي را نيز دارا است. با توجه به اينكه  يرينفوذپذ

تنها در نمونه توليد شده با كمترين مقدار سوخت، 
توان روي ايجاد شده، مي-ساختار تك فاز فريت منگنز

نتيجه گرفت كه اين شاخصه الكترومغناطيس بيش از 
ها هاي مغناطيسي ديگر به حضور ناخالصيشاخصه

 وابسته است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گليسين در دماي اتاق. ب) تصوير بزرگنمايي شدة قسمت  شده با سوخت يدتول روي-منگنزيت فر يهانمونه الف) حلقه پسماند 3شكل
  هامركزي حلقه

2 / 3
cH 
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  گليسين شده با سوخت يدتول روي –منگنز  يت فر يهانمونهتغيير نفوذپذيري حقيقي بر حسب بسامد براي  4شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغيير عامل تلفات با بسامد در تغيير عامل تلفات بر حسب بسامد. الف) نمايش نحوه تغيير عامل تلفات در مقياس لگاريتمي. ب)  5شكل
  مگاهرتز 10 تا 5محدودة بسامدي 

  
بر  )tanδ/µ( تلفات عاملتغيير  ةبا بررسي نحو  

توان تصويري بهتري از رفتار مي بسامدحسب 
در همان طور كه ها ارائه داد. الكترومغناطيس نمونه

- 6  بسامدتا  ابتدا تلفات عاملشود، يم ديده )5(شكل 
با شيب نسبتا  تندي كاهش يافته است مگاهرتز  5

هاي بسامدمقياس لگاريتمي). در  الف در-5 (منحني
 تلفات روبه افزايش يافته است عامل، مگاهرتز 6بيش از 
همراه با كاهش تلفات مجدد افزايش  ب).-5(منحني 

، كه نشانگر )4ميزان نفوذپذيري مغناطيسي است (شكل 
ي بسامددر اين محدود  معكوس اين دو مشخصه ةرابط

  است.
، مطابق با تلفات كل عاملمغناطيسي  ةدر هست  

  :]20[رابطة زير از اجزاي زير تشكيل شده است
  

)9(       
2tan tot dc

pe cp h F r

k
k f k f k k f k

f
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تلفات كل نشان داده شده در رابطة بالا به ترتيب   
ناشي از تلفات  ،پيچسيم dcمقاومت از تلفات ناشي از 

رفتار ناشي از تلفات   ،پيچدر سيم گردابيهاي جريان
ن جرياتلفات ناشي از ، هيسترزيس تلفات، خازني
با توجه به . تشكيل شده است پسماندتلفات  و گردابي

 بسامدپيچ با بالا، تلفات ناشي از مقاومت سيم ةرابط
 ، اين تلفات كاهشبسامدمعكوس دارد. با افزايش  ةرابط
 بسامدساير عوامل يا با افزايش يابد. در صورتيكه مي

ماند. بنابراين روند يابد و يا ثابت باقي ميافزايش مي
پيچ متاثر از تلفات سيم بسامدتلفات با  عاملشي كاه

تلفات  ناشي از مقاومت  عاملاست. به عبارت ديگر، 
ثابت دارد. مگاهرتز  5-6 بسامدتا پيچ، نقش غالب سيم

ي نشانگر بسامدپذيري مغناطيسي تا اين بازة ماندن نفوذ
هاي توليدي آن است كه نفوذپذيري مغناطيسي فريت

هاي بسامددر  پيچ است.لفاتي سيممستقل از رفتار ت
بالاتر، تلفات به دليل اجزاي ديگر از جمله تلفات 

يابد. حضور جريان گردابي مي    جريان گردابي افزايش
ها،  به دليل كاهش القاي مغناطيسي در هسته سيم پيچ

به كاهش ضريب القاي موثر و به دنبال آن به كاهش 
فات لهر چه ت .[1]انجامدمي نفوذپذيري مغناطيسي

پذيري مغناطيسي كمتر بيشتر گردد، مطابق با انتظار نفوذ
 تلفاتمقدار  با كمترينتوليد شده شود. نمونه مي

)39/0G/N= بيشترين نفوذ پذيري مغناطيسي را در ،(
 ها دارا است. بسامدتمامي 

نسبي  پذيرفتاريبه منظور تعيين دماي كوري،   
ها بر حسب دما مونهبراي تمامي ن) maxχ/χ( مغناطيسي

نشان  )6( شكلكه نتايج آن در  مورد بررسي قرار گرفت
با شيب  پذيرفتاريها در همة نمونه داده شده است.

يابد تا به دماي كوري  تندي بر حسب دما كاهش مي
با توجه به  .ماندرسد و بعد از آن ثابت باقي ميمي

 يكبارها در محدودة نسبتا  نتايج، دماي كوري نمونه
نمونة توليد شده قرار دارد. درجه سانتيگراد  270-240

با بيشترين سوخت، كمترين دماي كوري را نشان داده 
لازم . ها باشدكه ممكن است به دليل حضور ناخالصي

روي، دماي -هاي منگنزفريت   به ذكر است كه در
به  ؛كوري به شدت متاثر از تركيب شيميايي است

روي توليد شده به روش -فريت منگنز براي نحويكه
 ، 4O2FexZnx-1Mnتركيب شيميايي كلي:  حالت جامد با

معادل  xگراد به ازاي سانتي هدرج 300دماي كوري از 
معادل با نيم  xسانتي گراد به ازاي  هدرج 150صفر تا با 

دماي كوري به دست آمده براي . [21]يافته استكاهش 
در اين  4O2Fe0.5Zn0.5nMروي با تركيب -فريت منگنز

تحقيق نسبت به تركيب مشابه به دست آمده از روش 
حالت جامد با بهبود رفتار قابل توجهي همراه شده 

هاي است كه ممكن است به دليل تفاوت در شاخصه
 ساختاري آنها نظير اندازه بلورك يا پارامتر شبكه باشد. 

  
نفوذجزء حقيقي تغييرات .  : خواص دي الكتريكن
در  بسامدبا ) ε '، (ثابت دي الكتريكذيري الكتريكي پ

ها، نمونه ةنشان داده شده است. در هم )الف- 7(شكل
بيشترين مقدار را  ،كمهاي بسامددر ثابت دي الكتريك 

، ميزان آن كاهش يافته و در بسامدو با افزايش  ددار
-ماند. اين رفتار در پژوهشهاي بالا ثابت باقي ميبسامد

 . [24-22]نيز مشاهده شده استمحققين  هاي ديگر
 بسامدالكتريك با تغييرات ثابت دي ةجهت توجيه نحو

گيري ناشي از جهتقطبش  سازوكارها به دو در فريت
با  .[24-22]و قطبش سطحي اشاره شده است هادوقطبي

توان به صورت مي سازوكاراتكا به هر يك از اين دو 
را  بسامدالكتريك با مستقل از يكديگر تغيير ثابت دي

گيري قطبش ناشي از جهت سازوكارتوجيه نمود. در 
جهش الكتروني ، در اثر ، در اثر اعمال ميدانهادوقطبي
جايي موضعي بار جابه و Fe+3و  Fe+2 هايبين يون

 شودها ايجاد ميالكتريكي، آرايش منظمي از دو قطبي
. دارد الكتريك بالايي را به دنبالكه قطبش و ثابت دي

هاي اندك، جهش الكتروني و آرايش دو بسامددر 
را تعقيب كند. بنابراين متناوب تواند ميدان ها ميقطبي

- باقي ميثابت دي الكتريك ثابت و در مقادير بالايي 
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رسد كه قطبش ، زماني فرا ميبسامد. اما با افزايش ماند
ماند. در تواند ميدان  را دنبال كند و از آن جا مينمي

آن ثابت دي الكتريك رو  ةاين شرايط  قطبش و در نتيج
-بسامدهد. البته اين كاهش در قطبش در نبه كاهش مي

دهد. بنابراين مي ) رخهرتز 910 (حدود بالابسيار هاي 
مشاهده هاي كمتر بسامدتغيير ثابت دي الكتريك در 

ديگر قطبش در  سازوكارناشي از شده در اين تحقيق، 
، سازوكار. در اين استقطبش سطحي  ها يعنيفريت

توان بر اساس را مي بسامدالكتريك با تغييرات ثابت دي
 و نظريه كوپ وگنر-ماكسولقطبش سطحي  ةنظري

-توضيح داد. بر مبناي نظريه قطبش سطحي ماكسول
ها از دو لايه تشكيل شده فريتقطبشي ، ساختار گنرو

كه به  ها با رسانندگي خوبهايي از دانهاست. لايه
هايي از مرزدانه با رسانندگي ضعيف جدا ي لايهوسيله
الكتريك از تجمع بار ميزان بالاي ثابت دي .ستا شده

در اثر جهش و شود. ها ايجاد ميتوليد شده در مرزدانه
ها ، الكترون Fe+3و  Fe+2هاي يون تبادل الكتروني بين
ركتي هاي اندك با حبسامدكه در  ابندياين فرصت را مي

از دانه عبور كرده و به مرزدانه بيش از فواصل بين اتمي، 
    شود كه. مقاومت بالاي مرزدانه باعث ميبرسند

بار و ها در مرزدانه به دام بيافتند و در اثر تجمع الكترون

اي، قطبش سطحي قابل توجهي ايجاد ساختار دولايه
، احتمال اينكه بسامدبا افزايش  .[23]شودايجاد مي

به مرزدانه برسند كمتر خواهد شد و بتوانند ها لكترونا
 بسامديابد. بنابراين با افزايش قطبش كاهش ميدر نتيجه 

با توجه  .[24]دياباعمالي، ثابت دي الكتريك كاهش مي
هاي اندك بسامدالكتريك در همان به اينكه ثابت دي

-رسد كه قطبش در اين نمونهيابد، به نظر ميكاهش مي

قطبش سطحي است و به كمك  سازوكارت تاثير تحها 
  گردد.وگنر توجيه  مي- ماكسول ةنظري

  
الكتريك به معني تلفات تلفات ديتلفات دي الكتريك. 

الكتريك، الكتريك است. در مواد ديانرژي در مواد دي
الكتريك نمايانگر عامل تلفات جزء موهومي ثابت دي
وهومي ثابت ب) رفتار جزء م-7است. با توجه به شكل(

الكتريك است. ) مشابه رفتار ثابت ديε"( الكتريكدي
الكتريك با افزايش بسامد ها، تلفات ديدر همة نمونه

هاي بالا ميزان آن مستقل از يابد و در بسامدكاهش مي
توان از دو گردد. در توجيه اين رفتار، ميبسامد مي

رژي ديدگاه مختلف استفاده كرد. در ديدگاه اول به ان
 Fe+3و  Fe+2هاي مورد نياز به تبادل الكتروني بين يون

  اشاره شده است.

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي توليد شده با مقادير متفاوتي از سوختتغييرات پذيرفتاري نسبي با دما براي نمونه 6شكل 
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  روي -اي فريت منگنزهنمونهبا بسامد در  الكتريكتغيير جزء حقيقي و ب) جزء موهومي ثابت ديالف)   7شكل
 توليد شده به ازاي مقادير مختلفي از سوخت گليسين

انرژي مورد نياز به ميزان  ،هاي اندكبسامددر  
شود. بنابراين كمتري توسط جريان متناوب توليد مي

؛ تبادل الكتروني نيازمند مصرف انرژي بيشتري است
، هاي بالابسامد. اما در بنابراين اتلاف انرژي بيشتر است

ميدان متناوب انرژي لازم براي جهش و تبادل الكتروني 
بنابراين انرژي كمتري جهت اين  ؛آوردرا فراهم مي

، به عبارت ديگر تلفات انرژي تبادل مورد نياز است
ديدگاه دوم با توجه به مدل قطبش سطحي  كمتر است.

و با در نظر گرفتن نقش دانه و مرزدانه  گنرو -ماكسول
- بسامددهد. در اين رفتار را توضيح مي ،در رسانندگي

ها ها، نقش آنبه دليل تجمع بار در مرزدانه ،هاي اندك
ها به دليل مقاومت بالاتر هم تر است. مرزدانهبرجسته

رسانندگي فريت را كاهش و هم تلفات انرژي را 
هاي بالا به دليل برجسته بسامددهند. اما در افزايش مي

ها، ي و رسانندگي در درون دانهبودن نقش تبادل الكترون
ها كه رسانندگي بالاتري نسبت به مرزدانه دارد نقش دانه

تلفات كمتر و به دنبال آن افزايش، در نتيجه مقاومت 
اي كه با با توجه به نتايج، نمونه .[24-22]يابدكاهش مي

بالاترين مقدار ثابت دي الكتريك همراه 
را نيز دارا  اتتلفبالاترين مقدار )، =56/0G/N(است

  است. 

رسانندگي . جريان متناوب رسانندگي الكتريكي 
  آيد:مي   ي زير بدست  از طريق معادله ACالكتريكي 

)10(  0 tan         
 كهاست (فركانس) اي زاويه بسامد ωدر اينجا   

 0ε ،متناوبميدان  بسامد f، است 2πf برابر است با
tanδ)و  در خلأ نفوذپذيري الكتريكي = ε / ε )  

نمودار  .[24]است تانژانت تلفات دي الكتريك
 قابل مشاهده است. )8( رسانندگي الكتريكي در شكل

كيلوهرتز  10 ي در حدودبسامدهدايت الكتريكي تا 
با توجه به  .بعد از آن افزايش يافته استثابت و 

دگي توان به ساتوضيحات داده شده در مورد تلفات مي
تغييرات رسانندگي را از دو ديدگاه مختلف توجيه نمود. 

توان به كمك در ديدگاه اول، تغييرات رسانندگي را مي
 Fe+2هايانرژي مورد نياز جهت تبادل الكتروني بين يون

در طور كه گفته شد، توجيه نمود. همان Fe+3و 
ميدان متناوب بسامدهاي اندك، انرژي اندكي توسط 

از اين رو به  گردد.ميلكتروني تامين جهت تبادل ا
 بالايي مورد نيازتبادل الكتروني صرف انرژي  منظور

ماده در برابر تبادل الكتروني  ،است. به عبارت ديگر
كه براي غلبه بر آن، صرف  دادهنشان  بالاييمقاومت 

. واضح است كه مقاومت بيشتر انرژي بيشتر لازم است
، به دليل بسامدفزايش يعني رسانندگي كمتر. اما با ا

لكتروني، ا تبادل برايتامين خود به خودي انرژي لازم 
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گيرد؛ يعني مي با صرف انرژي كمتري اين تبادل صورت
الكتريك در برابر تبادل الكتروني مقاومت كمتري دي

  پس رسانندگي بيشتري دارد. ؛دهدنشان مي
توان اين رسانندگي با توجه به رويكرد دوم نيز مي  

ها هاي اندك، تجمع الكترونبسامدتوجيه نمود. در  را
در مرزها است. بنابراين هدايت الكتريكي با مرزها 

شود كه مقاومت بالايي دارند و در نتيجه كنترل مي
-بسامديابد. اما در رسانندگي دي الكتريك كاهش مي

هاي بالاتر، به دليل غالب شدن نقش دانه در تبادل 
كاهش چگالي الكترون در مرزدانه  الكتروني كه همراه با

دانه درون است، هدايت الكتريكي تحت تاثير مقاومت 
جايي كه مقاومت دانه كمتر از گيرد. از آنقرار مي

  ].22- 24[يابدمرزدانه است، رسانندگي افزايش مي
، نمونه توليد شده در كمترين )8(با توجه به شكل  

است، ترين نمونه ميزان سوخت كه متعلق به خالص
 را در تمامي بسامدها دارد. كمترين رسانندگي الكتريكي
تغيير تركيب ها به دليل در واقع حضور ناخالصي

عيوب در ايجاد شيميايي فريت نهايي و افزايش احتمال 
ساختار بلوري آن، احتمالا  به افزايش ميزان تبادل 

كاهش انرژي مورد نياز هاي آهن يا الكتروني بين يون
الكتروني انجاميده است. در هر دو حالت  براي تبادل

 يابد. رسانندگي افزايش مي
  

هاي نمايش رفتار دي يكي ديگر از روش. امپدانس
استفاده از منحني نايكوئيست است كه در آن  ،الكتريك

بر حسب جزء حقيقي آن ) ''Z( امپدانسجز موهومي 
)Z' ( با توجه به مطالب ارائه شده در . شودمي رسم

انندگي، رسانندگي يا معكوس آن امپدانس بخش رس
 .رسانايي است سازوكارمتاثر از سهم دانه و مرزدانه در 

به صورت يك  مورد بررسي،با توجه به آنكه نمونه 
خازن متشكل از دو جزء موازي مقاومت و ظرفيت در 

همچنين گيرد، مي LCR-meterدستگاه مدار الكتريكي 
- الكتريك از دانهدة ديبا در نظرگرفتن اينكه ساختار ما

توان ميها تشكيل شده است، هاي مجزا شده با مرزدانه
در نظر  )الف- 9(براي آن مدار معادلي مطابق با شكل

مربوط به اين امپدانس اجزاي حقيقي و موهومي گرفت. 
  آيد:ا توجه به روابط زير به دست ميمدار معادل ب

)11  (             
   

g gb

2 2
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R R
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  gC دانه ظرفيت خازني ،gR  ،مقاومت دانهgbC 

 .[25]مقاومت مرزدانه است gbRظرفيت خازني مرزدانه و
و روابط  )الف- 9(با توجه به مدل ارائه شده در شكل

، در نمودار نايكويست بايستي دو نيم دايره )12(و  )11(
معرف حضور دانه و ديگري مرزدانه  كه يكي شودظاهر 

نيم دايره اول (از سمت راست به چپ) كه در است. 
شود، معرف امپدانس ناشي هاي اندك مشاهده ميبسامد

هاي بالاتر بسامداز سهم مرزدانه و نيم دايره دوم كه در 
با  [26,27].  باشد، معرف سهم دانه ميشودمشاهده مي

تنها  )ب- 9(ويست شكلهاي نايكاين وجود، در منحني
شود. در واقع در ديده ميبه وضوح يك نيم دايره 

شرايطي كه مقاومت دانه و مرزدانه تفاوت بسيار زيادي 
در برابر نيم داشته باشد، نيم دايره مربوط به سهم دانه 

دايره بزرگ ناشي از مرزدانه قابل اغماض است و ديده 
شامل  بلورو لازم به ذكر است كه مواد نان .[26]شودنمي

است، هاي كوچك و تعداد زيادي مرزدانه اندازه بلورك
مقاومت سهم در اين مواد  به همين دليل است كه

 بسيار برجسته است طيف نگاري امپدانسها در مرزدانه

از آنجا كه قطر اين نيم دايره معرف مقاومت  .[28]
، =39/0G/Nمرزدانه است، نمونه توليد شده با نسبت 

اي را دارد. از اين رو پيش بيني قاومت مرزدانهبيشترين م
كم در آن، دست ACكه هدايت الكتريكي  شودمي

كه رسانندگي متاثر از كيلوهرتز  10هاي تا حدود بسامد
باشد.  كمترها است، نسبت به دو نمونه ديگر مرزدانه

بيني دهد كه اين پيشنشان مي )8(مراجعه به شكل 
توليد شده با نسبت  كاملا  صادق است و نمونه

39/0G/N= كمتر برابر  10 در حدود، هدايت الكتريكي
هاي پايين دارد، بسامدنمونه ديگر در دو نسبت به 

 10 در حدودجالب آنكه، قطر نيم دايره امپدانسي آن نيز 
  است. بيشتر برابر نسبت به دو نمونه ديگر 
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  روي توليد شده با مقادير مختلفي از سوخت گليسين-هاي فريت منگنزدر نمونه تغيير رسانندگي الكتريكي با بسامد 8شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

به همراه مدار معادل آن. ب) منحني نايكوئيست به ازاي مقادير  LCR meterالف) نحوه اتصال مادة دي الكتريك در مدار دستگاه  9شكل 
  مختلفي از سوخت

  
  گيرينتيجه

  ژوهش عبارت است از:ترين دستاوردهاي اين پمهم
- تشكيل فاز فريت منگنزالگوهاي پراش پرتو ايكس ) 1

  دهد. ها نشان ميروي را به وضوح در تمامي نمونه
 متخلخل ييهاوخهكلتوليد شده به صورت رها ) پود2

 30- 80ة ددر محدوآن ذرات  اندازة كهاست 
ذرات (ذرات ثانويه)  ة اينانداز .قرار داردنانومتر 
از روي الگوي تخمين زده شده  ةاز انداز تربزرگ
بنابراين  .پراش پرتو ايكس(ذرات اوليه) است هاي

  اين ذرات تك بلور نيست.

با افزايش ميزان سوخت، مغناطش اشباع با تغييرات ) 3
، اما ميدان پسماندزدا افزايش شدشديدي مواجه ن

كه احتمالا  به حضور  دهدميقابل توجهي نشان 
  باط دارد.ها ارتناخالصي

تلفات  عاملالكتريك و ، ثابت ديبسامدبا افزايش  )4
ها كاهش و هدايت الكتريكي براي تمامي نمونه

تمامي اين تغييرات به كمك افزايش يافته است. 
  مدل پلاريزاسيون سطحي قابل توجيه است. 

نقش امپدانسي ، هاي نايكوئيست) با توجه به منحني5
  .ابل صرفنظر استها در برابر مرزدانه قدانه
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فازي، رفتار استاتيك مغناطيسي و  تحليل) از منظر 6
رفتار ديناميك مغناطيسي، بهترين نمونه، نمونة 

ميزان سوخت است. اما از  كمترينتوليد شده با 
-الكتريك، بسته به اينكه چه شاخصهمنظر رفتاردي

ي مدنظر باشد، بسامداي در نظر گرفته شود و چه 

-اگر ثابت ديند متفاوت باشد. تواها ميانتخاب

نظر گرفته شود نمونه در الكتريك به عنوان معيار 
نسبت سوخت استوكيومتري بهترين تهيه شده در 

 دهد.رفتار را نشان مي
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