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  مقدمه -1

محسوب مغناطیس از نوع فری های مغناطیسیها، سرامیکفریت
ضریب  مانندپارامترهای مغناطیسی مطلوبی که از  شودمی

اشباع و مقاومت ویژۀ الکتریکی  مغناطشنفوذپذیری مغناطیسی، 
. بدین جهت کاربردهای بسیار وسیعی را [۱-۳برخوردار است ]بالا 

 خود بهکامپیوتر  و صنایع برق، الکترونیک، مخابرات ۀدر زمین
هایی که در فریت ،های اخیردر سال [.4-6داده است ] اختصاص

 شود مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرارابعاد نانو تولید می

اند آورده به وجود متفاوتهای شایانی را در علوم گرفته و جذابیت
 [.8و  ۷]

 
 

 ویژگیها از در میان فریت (4O2.5Fe0.5Li)فریت لیتیم 
ردار است. دمای کوری بالا و مغناطش ای برخومغناطیسی ویژه

شود. قابل توجه این فریت محسوب می ویژگیاشباع بالا از جمله 
های مغناطیسی دمای بالا توان در هستهرو، از این فریت میاز این

فریت به لیتیمتوزیع کاتیونی  استفاده نمود. کاربردهای میکروویو و

3صورت 3 2

1.5 0.5 4(Fe ) Fe Li O        است که پرانتز نماد فضای

[. ۱0و  ۹]وجهی ست هشتو کروشه نماد فضای  چهاروجهی
دهد که نسبت یونی آهن به فریت نشان میلیتیمتوزیع کاتیونی 

. در واقع تمامی استسه به یک  وجهیهشتلیتیم در فضاهای 
های آهن در فضای های لیتیم به همراه سه پنجم یونیون

گیرد. چگونگی پخش این دو یون نسبت به قرار می وجهیهشت
وجهی سبب ایجاد دو ساختار منظم و هشتیکدیگر در فضای 

( C۷55-۷۳5°شود. ساختار نامنظم در دماهای بالا )منظم میغیر

و اثر تولید  گرماییآبژل، سنتز خوداحتراقی و -به سه روش سل 4O2.5Fe0.5Liلیتیم با ترکیب  نانوساختار فریتدر این پژوهش،  :چكیده

(، ساختار کریستالی مکعبی با گروه XRDآزمون پراش پرتو ایکس) نتایج برمبنای. مورد بررسی قرار گرفت ویژگیولید بر ساختار و روش ت
سنتز خود  هایبرای فریت لیتیم به روش Fd3mگروه فضایی  و ساختار مکعبی با ژل-برای فریت لیتیم به روش سل 323P4فضایی 

، برخی پیشین، برخلاف دو روش گرماییآبت آمد. مشاهده شد که در فریت لیتیم تولید شده به روش به دس گرماییآباحتراقی و روش 
  .بررسی شد یریزساختار پودرهای تولید ،(FESEMبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان )ها حضور دارد. ناخالصی

.  بررسی رفتار مشاهده شدژل و سنتز خوداحتراقی -د شده به روش  سلدر فریت تولی شکل به ترتیباسفنجی و ای های صفحهکلوخه
کمترین اندازۀ بلورک ( و emu/g 5۷مغناطیسی نشان داد که فریت لیتیم تولیدی به روش سنتز خوداحتراقی بیشترین مقدار مغناطش اشباع )

(nm  26را دارا است. همچنین )، هدایت الکتریکی جریان متناوب در پودر تولید شده به الکتریک و نتایج نشان داد که شاخصۀ ثابت دی
 تولیدی به روش  پودرهایبه طور قابل توجهی مقدار بالاتری را نسبت به  هگیری شددر تمامی بسامدهای اندازهروش سنتز احتراقی 

 دارد.ژل -سل

 .لیتیم فریت ،نانوساختار خوداحتراقی، سنتز ،گرماییآب ژل،-سل :کلیدی واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 10  پاییز 1398| شماره سوم |سال ششم  

 

های شود. در این حالت، یونو در حین سرد شدن سریع ایجاد می
در حین حفظ نسبت سه به  وجهیهشتآهن و لیتیم در فضای 

و ساختار مکعبی  شوندتصادفی پخش می کاملبه طور یک 
د. اما اگر ساختار به کنرا ایجاد می Fd3mمتقارن با  گروه فضایی 

های لیتیم و آهن ، یونC۷۳5°د، در زیر دمای شوآهستگی سرد 
گیرند؛ به آرایش منظمی به خود می وجهیهشتدر فضاهای 

به دنبال  جهیوهشتدر فضاهای  <۱۱0>ای که در جهات گونه
هر سه یون آهن یک یون لیتیم به صورت منظم و متناوب تکرار 

. در چنین شرایطی ویژگی تقارنی ساختار مکعبی با گروه شودمی
 [. ۱2و  ۱۱د ]شوتوصیف می 323P4فضایی 
دارد  فراوردهیند تولید آن ارابطۀ مستقیمی با فر فراوردههر  ویژگی

هایی از جمله دارای شاخصهآل [. پودرهای فریت ایده۱4,۱۳]
های ها، شکل دانهاندازۀ کوچک دانه، توزیع نزدیک اندازۀ دانه

یابی منظور دست. به استمحور، خلوص بالا و ترکیب همگن هم
با  های زیادی ارائه شده است.های نانو، روشبه موادی در اندازه

وش توان رتوجه به نیاز، کاربرد، زمان، هزینه و حجم تولید می
-ها، روش همدر میان این روشمناسب تولید را انتخاب نمود. 

[، ۱۷احتراقی ]ژل خود-[،  سل۱6گرمایی ]آب[، ۱5رسوبی ]
بیشتری  ه[ مورد استفاد۱۹احتراقی ][، خود۱8آلیاژسازی مکانیکی ]

 اند. قرار گرفته
( به سه روش سل 4O2.5Fe0.5Liفریت )لیتیمدر این پژوهش،  

 ویژگیه است و شدتولید  آب گرماییراقی و ژل، سنتز خوداحت
ساختاری، مغناطیسی و الکتریکی آن با توجه به روش استفاده 

 .شده در تولید مورد بررسی قرار گرفته است

 روش آزمایش -۲

  تولید روش -۲-1

فریت به لیتیمتولید پودرهای  واکنشگر برای روش سل ژل:

3Fe(NO ،)(O29H.3نیترات )آهن(، SG-LFژل )-روش سل
. است 2ادتاو  ۱آمونیاک، اتیلن گلیکول، 3Li(NO)(نیترات )لیتیم

مقادیر  4O2.5Fe0.5Liفریت لیتیمترکیب شیمیایی متناسب با 
یک مولار . ابتدا محلول شدهای آهن و لیتیم تعیین مولی نیترات

                                                 
1 Ethylene Glycol 
2 Ethylen Dinitrilo Tetraacetic Acid 

  افزودهها به ادتا افزوده و پس از آن محلول اتیلن گلیکول نیترات
و نسبت اتیلن گلیکول  ۱به  2های فلزی ا به یونسبت ادتن. شد

 بامحلول  pH در نظر گرفته و ۱به  5/۳های فلزی به یون
با حرارت دهی نگه داشته شد.  8-۹ گسترهآمونیاک رقیق شده در 

.  پس از دست آمدبهمحلول تهیه شده، حلال تبخیر شده و ژل 
 ۳0لف( ساعت پیرسازی ژل، عملیات حرارتی در دو مرحله ا 48

 انجام C800°دقیقه در دمای  ۳0و ب(   C۳00°دقیقه در دمای 
ها در کوره سرد شدند. به این ترتیب پودر فریت نمونه ،و سپس

 .دست آمدبهای رنگی لیتیم قهوه
 

 گرماییآبفریت به روش لیتیمتولید  برای: گرماییآبروش 

(HT-LF ) آهنگرم  ۱55/۱از( سولفاتO27H-4FeSO ،)05۷/0 
هیدریزین لیتر هیدراتمیلی 8/0( و NO)3Li(نیترات )لیتیمگرم 

(O2.H2H2N استفاده شد. به )سولفات وآهنفریت، ابتدا  همنظور تهی 

همزن  برلیتر آب مقطر میلی ۱00نیترات به همراه لیتیم
هیدریزین به هیدرات ،مغناطیسی در دمای اتاق قرار گرفت. سپس

آمد،  به دستن که محلول همگنی . پس از آشد افزودهمحلول 
ساعت در دمای  8محلول به ظرف اتوکلاو منتقل و به مدت 

°C۱50  طور کامل در آون قرار گرفت. در این شرایط آب مقطر به
 . دست آمدبه تبخیر و پودر فریت

 

فریت به روش لیتیمتولید برای  روش سنتز خود احتراقی:

لیتیم ترکیب شیمیایی  با توجه به( LF-AC)سنتز خوداحتراقی 
نیترات آهنهای مولی مناسب از فریت ، نسبت

(O2.9H3)3Fe(NO و )3(نیترات )لیتیمLi(NO تهیه شد. به )
عنوان ( بهCOOH2NCH2H) یند احتراق از گلیسینامنظور فر

درون یک ظرف  واکنشگرسوخت استفاده شد. محلول حاصل از 
فی در درون یک ای قرار گرفت و پس از تبخیر آب اضاشیشه

اجاق مایکروویو آشپزخانه قرار داده شد. با آتش گرفتن محلول در 
مایکروویو، پودر نهایی فریت لیتیم تولید شده به این شکل، پودر 

 . شدای خاکستری رنگ تولید و جمع آوری صورت توده نهایی به
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 ویژگیارزیابی  -۲-۲

 شد. استفاده ۱یکسا پرتوپراش  روشاز  یفاز یزآنالمنظور به 
های منظور فازشناسی و تخمین شاخصهالگوهای پراش به  بررسی

های بررسی .انجام شد 2اکسپرت افزارنرمساختاری به کمک 
 .انجام شد ۳ریزساختاری با استفاده میکروسکوپ الکترونی روبشی

سنج مغناطش ه کمکب یدیتول یهانمونه یسیمغناط ویژگی
الکتریک دی ویژگیبرای سنجش  د.ش یریگاندازه 4مرتعش هنمون
 ،. به این منظورشد استفاده 5سنجمقاومت-یتظرف-ءدستگاه القااز 

ای شکل به روش های قرصی شکل و حلقهبه ترتیب نمونه
دی الکتریک،  ویژگی. به منظور بررسی شدمتالورژی پودر تهیه 

های تولید شده به چسب نقره آغشته شد تا دو دو طرف قرص
-آماده هد. نحوشوها ایجاد ر سطح بالا و پایینی قرصالکترود د

آمده  ۱الکتریک در شکل دی ویژگیسنجش  برایها سازی نمونه
 است. 

 

 نتایج و بحث- 3

 ساختار -3-1

به هر سه  الگوی پراش پرتو ایکس پودرهای تولید شده 2شکل 
 لگوهای موجود در با ا دهد. خطوط پراشروش را نشان می

مقایسه شد. با توجه به شکل الگوها و با کمک  6های مرجعداده

                                                 
1XRD: X-ray diffractometer 
2X'Pert HighScore-version1.0d-2003 
3SEM: Scanning Electron Microscopy 
4VSM: Vibrating Sample Magnetometer 
5LCR-meter: Inductance-Capacitance-Resistance meter 
6JCPDS: Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

مشاهده شد که اکسپرت، افزار نرمبا ها آنالیز الگوهای پراش نمونه
ژل و سنتز -های تولید شده به روش سلبرخلاف نمونه

تولید شده  هدهد، نمونخوداحتراقی، که خلوص بالایی را نشان می
های کوچکی در طیف مربوطه است حاوی قله اییگرمآببه روش 

 ها نیست. که متعلق به فاز اسپینل فریت
 هدارای فاز اسپینل مطابق با کارت مرجع شمار LF-SG هنمون

. سرد شدن آهسته در کوره برای این نمونه است 06۷۱-088-0۱
های آهن و چینش منظم و متوالی یون برایزمان کافی به دلیل 

در  323P4سبب ایجاد گروه فضایی  ،وجهیهشت لیتیم در فضای
دارای فاز اسپینل  LF-AC هاین نمونه شده است. همچنین نمون

-044۹ه است که با کارت مرجع شمار Fd3mبا گروه فضایی 
د. در این نمونه، سرعت سرد شدن به دلیل مطابقت دار 0۷5-0۱

احتراق ناگهانی و کوتاه مدت بسیار بالا است و فرصت ایجاد 
، 2د. در شکل شوساختار کریستالی اسپینل منظم ایجاد نمی

صفحات ساختار کریستالی اسپینل فاز فریت با این دو گروه 
بر دارا  افزون، 323P4گروه فضایی فضایی مشخص شده است. 

، خطوط پراش Fd3mبودن تمامی خطوط پراش گروه فضایی 
 مختص خود را نیز به نمایش گذاشته است. 

 
 ها.: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه2شکل

ژل و سنتز احتراقی که ساختار تک فاز -خلاف دو روش سلبر
مقدار  LF-HTالگوی پراش نمونۀ  اسپینل را به دنبال داشت، در

قابل توجهی فاز ناخالصی نیز علاقه بر خطور پراش فاز فریت 
به کمک نرم افزار  جام شدهانشود. برمبنای فازشناسی مشاهده می

 منبع آهن حاوی  واکنشگربه  بیشتراکسپرت، این ناخالصی 
ه کارت مرجع شمارگردد که با ( بر میSO)2)(H4Fe(O)یعنی:
بر آن، خطوط  افزونمنطبق شده است.  00۷8-08۳-0۱

 وجهیششهماتیت با ساختار کریستالی  اکسید آهن همشخص
( نیز در الگوی 00-040-۱۱۳۹ ه)منطبق با کارت مرجع شمار

های پراش این نمونه قابل تشخیص است. با توجه به ناخالصی

 الکترود خارجی

سطوح پوشیده شده با 

 چسب نقره

 نمونه

  )هستۀ دی الکتریک(

 .دی الکتریک ویژگیسنجش  برایسازی نمونه نحوۀ آماده :۱شکل

 

 

(320) 

 
(321) 

 
(520) 

 
(521) 

 

Fe2O3 
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گردد که رفتار مغناطیسی این نمونه، پیش بینی می ،همشاهده شد
 د.شوتر نسبت به دو نمونه دیگر نامطلوب

های ها، شاخصهبرای فازهای اسپینل شناسایی شده در همه نمونه
[، اندازه 20که توسط رابطه براگ ]ساختاری شامل پارامتر شب

[ و چگالی با استفاده از رابطه 2۱بلورک با استفاده از رابطه شرر ]
 :گزارش شده است ۱-4که در جدول  [۱۱] شدزیر محاسبه 

(۱) 
3

8M

Na
  

پارامتر  aعدد آووگادرو و  Nجرم مولی،  Mکه در این رابطه  
لیتیم پارامترهای ساختاری  ۱ل در جدو ،همچنین .استشبکه 

ژل و سنتز احتراقی مربوط به دیگر -فریت تهیه شده به روش سل
 ها نیز آورده شده است.پژوهش

 

 های ساختاری محاسبه شده از روی الگوهای پراش.. ویژگی۱جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

با توجه به نتایج، فاز فریت اسپینل تولید شده در این پژوهش در 
گرفته و قابل مقایسه با نتایج به دست آمده از  قرار نانو گستره

ها است. گرچه پارامتر شبکه و به دنبال آن چگالی سایر پژوهش
 ها قرار دارد، اما فریت گسترهساختارهای ایجاد شده در 

دهد؛ به نحویکه فاز فریت لیتیم هایی جزئی را نیز نشان میتفاوت
ز پارامتر شبکه در این پژوهش ا گرماییآبتهیه شده به روش 

تر و در نتیجه چگالی کوچکتری برخوردار است. پارامتر بزرگ
ژل تفاوت -تولید شده در روش سل 323P4شبکه فاز اسپینل 

تولید شده در دو روش  Fd3mبیشتری را نسبت به فاز اسپینل 
ها نیز دهد. این تفاوت در الگوهای پراش نمونهدیگر نشان می

( الگوی پراش 440خط پراش ) ، تنها۳مشخص است. در شکل 
( در نمونه تولید 440ها نشان داده شده است. خط پراش )نمونه

ژل در زاویه بزرگتری نسبت به دو روش -شده به روش سل

بین  هآن، کمترین فاصل هپراش یافته است که در نتیج پیشین
 صفحات کریستالی و کم ترین پارامتر شبکه را به دنبال دارد. 

تغییرات در پارامتر ، [22] شهای هیولی و همکاراناساس یافتهبر
ها در شبکه ممکن است به دلیل تغییرات احتمالی در توزیع کاتیون

ساختار کریستالی  چهاروجهیو  وجهیهشتنشین فضاهای بین
ها، شدت ها باشد. در ساختار کریستالی اسپینل فریتاسپینل فریت

ال شدن فضاهای اشغ مقدار( متناسب با 220) هپراش در صفح
ها است؛ در صورتیکه شدت کاتیون چهاروجهی با استفاده از

اشغال کاتیونی در  مقدار( مرتبط با 422) هبازتاب در صفح
های اندازگیری شده است. با توجه به شدت وجهیهشتفضاهای 

از روی خطوط پراش )مساحت زیر خطوط پراش(، نسبت شدت 
ژل -لید شده به روش سلدر فریت تو 04/2از  I220I/422پراش 

در فریت تولید شده به روش سنتز  8۷/۳و  ۷۷/۳ترتیب به    به
افزایش یافته است که به معنای تغییر  آب گرماییخوداحتراقی و 

 چهاروجهیو  هشتوجهیدر چینش کاتیونی در بین دو فضای 
 است. 

 

 ریزساختار -3-۲

ه از پودرهای تولید شده به هر سه روش ریزساختار به دست آمد
 4در شکل  (SEMالکترونی روبشی )به کمک میکروسکوپ 

در هر سه روش، نمایش داده شده است. با توجه به این شکل، 
د. شارما و شوهایی متشکل از ذرات بسیار ریز مشاهده میکلوخه

-ها را به ماهیت مغناطیسی فریتتشکیل کلوخه [2۷] شهمکاران

اند. بلورک ربط دادهه انداز ،یند تولید، ترکیب و همچنیناها، فر

(440) 

 

 

 ها.الگوی پراش پرتو ایکس نمونه( در 440خط پراش ) : ۳شکل
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ها، ، با توجه به ماهیت مغناطیسی فریتپژوهشگرانبرخی دیگر از 
کوچک ایجاد شده را به صورت یک واحد مغناطیسی  ههر ذر

 حاوی یک گشتاور مغناطیسی متناسب با حجم ذره در نظر 
 ها ناشی از جاذبمیل به چسبندگی ذرات ر ،اند. بنابراینگرفته
ه که در مجموع کردهای مخالف ذرات مجاور هم قلمداد قطب

 .  [28]د کنهای بزرگی را از تجمع ذرات کوچک ایجاد میکلوخه

 
ب(  ،LF-SG: تصویر میکروسکوپی الکترون روبشی نمونۀ الف( 4شکل 

LF-AC  )و جLF-HT. 

 

 

از گرمایی آبهای تشکیل شده در روش در پژوهش حاضر، کلوخه
تری نسبت به دو روش دیگر برخوردار است. این بزرگ هانداز

 افزونارتباط با عوامل یاد شده در بالا نیست، اما تفاوت گرچه بی
بر آنها ممکن است به دلیل حضور ناخالصی در پودر تشکیل شده 

ای تشکیل هکلوخه هبر تفاوت در اندازافزونبه این روش باشد. 
شود. مشاهده می شناسیریختشده، تفاوت بارزی دیگری نیز در 
ای صفحه شناسیریختژل، -پودرهای تولید شده در روش سل

 شناسیریختشکل، پودرهای تولید شده در روش سنتز احتراقی 
 ، آب گرماییاسفنجی شکل و پودرهای تولید شده در روش 

دهد. کروی را نشان می تر از ذرات کوچک شبههایی متراکمتوده
پودرهای تولید شده به شدت تابع روش  شناسیریختبر این مبنا، 
 تولید است.
های های تشکیل شده به روش سنتز احتراقی، تخلخلدر کلوخه

ها از آزاد شدن مقدار بسیار . این تخلخلشودوانی مشاهده میافر
 [.2۹]رد یند سنتز احتراقی حکایت داازیادی گاز در حین انجام فر

های تشکیل شده در هر روش از چسبندگی ذرات بسیار کلوخه
ریزتری به نام ذرات ثانویه تشکیل شده است. این ذرات ثانویه در 

تا حدودی  گرماییآبژل و -پودرهای تولید شده به روش سل
مشخص است، اما در پودر تولید شده به روش سنتز احتراقی 

میکروسکوپی با حد تفکیک واضح نیست و نیاز به استفاده از 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر  5کوچکتر است. شکل 

با توجه به تصویر، دهد. میدان گرفته شده از این ذرات را نشان می
شود و توزیع نانومتر تخمین زده می 50اندازۀ این ذرات در حدود 

 دهد.  محدودی را نشان می نسبتبه هانداز

 
کروسکوپی الکترون روبشی نشر میدان از نمونۀ تولید شده . تصویر می5شکل 

 به روش سنتز احتراقی.

µm 10 

 الف

µm 10 

 ج

µm 10 

 ب
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که [، ۳0] شبر مبنای مدل ارائه شده توسط ملک نژاد و همکاران
نشان داده شده است، هر یک از  6به صورت طرح واره در شکل 
تر یا همان بلورک تشکیل کوچک هاین ذرات ثانویه، از ذرات اولی

توان به کمک ها و ذرات ثانویه را میازه کلوخهشده است. اند
وبشی تخمین زد؛ در صورتیکه اندازه میکروسکوپ الکترونی ر

ذرات اولیه به کمک میکروسکوپ الکترونی عبوری یا روش پراش 
آمده است.  ۱شود که در جدول سنجی پرتو ایکس تخمین زده می

ویه تنها لازم به ذکر است که در مواردی ممکن است هر ذره ثان
 اولیه تشکیل شده باشد.  هاز یک بلورک یا ذر

 
 [.۳0] :  مفهوم کلوخه، ذرۀ ثانویه و ذرۀ اولیه )بلورک(6شکل 

 

 های مغناطیسیویژگی - 3 -3

 هسنج نمونمغناطیسی، آزمون مغناطش ویژگی بررسیمنظور به 
منحنی مغناطش  الف-۷در شکل . شدها انجام بر نمونه مرتعش

های تولیدی نمایش داده شده است. به منظور ونهبرای نم
های مغناطیسی، قسمت بزرگنمایی شدۀ استخراج کلیه شاخصه

ب آمده است. کلیۀ -۷بخش مرکزی منحنی مغناطش در شکل 
های مغناطیسی قابل استخراج از این منحنی شامل شاخص

، میدان پسماندزدا (rM)(، پسماند مغناطیسیsMمغناطش اشباع )
(cHو ) حساسیت( پذیری مغناطیسیχ در جدول )آمده است. 2 

دهد مرتعش نشان می هسنج نموننتایج مربوط به آزمون مغناطش
نسبت به دو نمونۀ  LF-HT هکه مغناطش اشباع مربوط به نمون

های موجود در تر است. این نتیجه به ناخالصیدیگر بسیار پایین
 LF-ACو  LF-SGهای گردد. اما نمونهباز می LF-HT هنمون

از مغناطش اشباع بالاتر و نزدیک به مغناطش اشباع تئوری 
-برخوردار است. مغناطش اشباع تئوری به صورت زیر محاسبه می

 :[۳۱شود ]

(2) 
3 3

8

10

B
s

n
M

a




 

 

گشتاور مغناطیسی برآیند به ازای واحد  B µnکه در این رابطه
برابر است  B۱µت )( اسBµفرمول فریت بر حسب مغناطش بور )

 ρپارامتر شبکه بر حسب متر و  2A.m 24-۱0×2۷4/۹ ،)a با 
با در نظرگیری توزیع کاتیونی  .است 3g/cmچگالی برحسب واحد

3آلدر حالت ایده 3 2

1.5 0.5 4(Fe ) Fe Li O       که در آن پرانتز نماد

است  وجهیهشتو کروشه نماد فضاهای  چهاروجهیفضاهای 
گشتاور مغناطیسی برابر با  Fe+3اینکه هر یون  و با توجه به [2۹]

B5µ  و هر یون+Li  گشتاور مغناطیسی برابر باB0µ  دارد، گشتاور
 B5µ/2مغناطیسی برآیند به ازای واحد فرمول فریت برابر با 

، 2های ارائه شده در جدول خواهد شد. با توجه به شاخصه
بود با: مغناطش اشباع تئوری برای فریت لیتیم برابرخواهد 

emu/g 4/6۷. 

 
 ها، ب( بخش مرکزی منحنی مغناطش.:  الف( منحنی مغناطش نمونه۷شکل 

 
 

 (ب)

 

 

 )الف(
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 .۷های مغناطیسی مستخرج از شکل . شاخصه:2جدول 

 
 
 
 
 

شود، مغناطش اشباع در مشاهده می 2همانطور که در جدول 
روش سنتز احتراقی به بهترین حالت که در نمونه تولید شده به 

کمتر   emu/g ۱0تئوری آن در حدود  مقداردست آمده، نسبت به 
تواند به دلیل فاصله گرفتن از اول نمی هاست. این تفاوت در درج

چرا که  مدل کلاسیک توزیع کاتیونی در فریت لیتیم باشد.
افزایش  هبه منزل چهاروجهیهای لیتیم به فضاهای مهاجرت یون
به جای کاهش،  ،یسی برآیند خواهد شد؛ بنابراینگشتاور مغناط

افزایش مغناطش اشباع انتظار خواهد رفت. اما تفاوت یاد شده در 
توان بر اساس عدم پیروی از فاز اسپینل خالص ایجاد شده را می

 د.کرمدل خطی نیل توجیه 
تفاوت ند از ایبر مبنای مدل خطی نیل، گشتاور مغناطیسی بر

و گشتاور مغناطیسی  وجهیهشتاهای گشتاور مغناطیسی فض
با فرض موازی اما مخالف بودن گشتاور  چهاروجهیفضاهای 

 به دست  چهروجهیو  وجهیهشتمغناطیسی دو زیر شبکه 
، ۱الف(. اما به دلیل بروز پدیدۀ  کج شدن اسپینی-8)شکل   آیدمی

گیرد و با صورت به موازات یکدیگر قرار نمی کاملاین دو گشتاور 
[. در ۱0سازد ]ب با یکدیگر زاویه می-8داده شد در شکل  نشان

این شرایط گشتاور مغناطیسی برآیند دو زیر شیکه کاهش یافته و 
 :] ۳2[نمایداز رابطۀ زیر پیروی می

(۳)   ( )cost Y Kn M M   

 
گشتاور مغناطیسی برآیند به ازای واحد فرمول شیمیایی  tnکه 

کاتیون( قرار  2های )طیسی کل کاتیونگشتاور مغنا M[ ]فریت، 
گشتاور مغناطیسی کاتیون  M( )، وجهیهشتگرفته در فضاهای 

 زاویۀ انحراف است که  K-Yα و چهاروجهیقرار گرفته در فضای 
 

 

                                                 
1 Spin canting 
2Yafet-Kittel angle 

 
کیتل به -یافت هافزایش زاوی است.2کیتل-معروف به زاویۀ یافت

ثر دو زیر شبکه و در نتیجه مغناطش کنش موتضعیف برهم معنای
توان کیتل، می-به منظور تخمین زاویۀ یافتبرآیند است. 

 را بر مبنای M( )و  M[ ]گشتاورهای مغناطیسی دو زیرشبکۀ 

3 توزیع کاتیونی  3 2

1.5 0.5 4(Fe ) Fe Li O      در نظر گرفت وtn  را

ا استفاده از به کمک مقادیر اندازه گیری شده مغناطش اشباع ب
برای  tnبه دست آورد. مقادیر اندازه گیری شده برای   2رابطۀ 

ژل و سنتز احتراقی به ترتیب -فریت تولید شده به روش سللیتیم

 ه . بر این مبنا زاویBµ ۱۱/2 و Bµ ۹۹/۱ اب    برابر است 
 .دشومی ۱8 /56◦و  25/2۱◦کیتل به ترتیب برابر  با -یافت

 یكیالكتر ویژگی- 3-4

های الکتریکی در پودرهای تولید شده به روش سنتز شاخصه
(، ε՜جز حقیقی ثابت دی الکتریک )ژل که شامل -احتراقی و سل

الکتریک ، تانژانت تلفات دی(ε՜՜الکتریک )جزء موهومی ثابت دی
های ترین شاخصهعنوان مهمبهو هدایت الکتریکی جریان متناوب 

                                                 

 
 

 )الف(

 

 

 )ب(

 

 

وجهی بر        برهمکنش مغناطش دو زیرشبکه چهاروجهی و هشت : 8شکل  
کیتل. پدیدۀ کج شدگی اسپینی در -مبنای الف( مدل نیل و ب( مدل یافت

 کیتل نشان داده شده است.-مدل یافت
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آمده است.  ۹ی از بسامد در شکل الکتریک به صورت تابعدی مواد
 با توجه به شکل، نتایج زیر قابل استخراج است:

الکتریک در نمونه هر دو جزء حقیقی و موهومی ثابت دی الف:

تولید شده به روش سنتز احتراقی با افزایش بسامد روند کاهشی را 
 ویژگیروند تغییرات تند دنبال کرده است. این  نسبتبه با شیب

حسب بسامد را بر اساس دو سازوکار قطبش ناشی ک بردی الکتری
توان توجیه ها و قطبش سطحی میگیری دوقطبیاز جهت

ها، گیری دوقطبی[. در سازوکار قطبش ناشی از جهت۱4نمود]
دنبال نمودن  مقدارالکتریک به های دیبزرگی شاخص مقدار

. در است Fe+2و   Fe+3های فلزی تبادل الکترون میان یون
امدهای اندک، تبادل الکترونی به راحتی متناسب با میدان بس

  ها شکل و آرایش منظمی از دوقطبی شودانجام میمتغییر 
    الکتریک را به دنبال گیرد که مقادیر بالایی از ثابت دیمی
ها آورد. اما با افزایش بسامد، زمان مورد نیاز برای دوقطبیمی

یابد؛ به همین دلیل هش میجهت همسو شدن با میدان متغیر کا
ها دیگر قادر به تعقیب میدان متغیر نیستند، در این دو قطبی

 [. ۳۳,۱یابد ]شرایط قطبش و ثابت دی الکتریک کاهش می
الکتریک با تفسیر علت کاهش ثابت دی برایسازوکار دیگر 

بسامد بر مبنای سازوکار قطبش سطحی است. این سازوکار، بر 
ه شدوگنر و نظریه کوپ مطرح -سولاساس دو نظریه ماک

مبنای این سازوکار، ساختار فریت از دو لایه بر [.۱4,۱است]
ها با رسانندگی بالا و تلفات هایی از دانهتشکیل شده است. لایه

ها با رسانندگی کم و تلفات بالا جدا هایی از مرز دانهلایه باکم که 
انه نسبت به درون ها در مرز دتجمع الکترون مقداراند. هرچه شده

های سطحی ای و قطبشدانه بیشتر باشد، در نتیجه ساختار دولایه
گردد. در بسامدهای اندک، جهش و تری ایجاد میقابل توجه

بیشتر از یک فاصله  Fe+2و   Fe+3های  تبادل الکترون میان یون
تواند باشد و فرصت رسیدن الکترون به مرزها و تجمع در اتمی می
انجامد. می  شود که به قطبش سطحی بالاراهم میمرزدانه ف
به دلیل مقاومت بالای مرزها، تلفات بالایی را نیز دارد.  ،همچنین

مقادیر بالای تانژانت تلفات و همچنین مقادیر بالای جزء موهومی 
الکتریک ) که خود به عنوان معرف معیار تلفات شناخته ثابت دی

های بار در بسامدهای حامل شود( در بسامدهای کم نیز تجمعمی
های کمتری د. با افزایش بسامد، تعداد الکترونکنکم را تایید می

ای توانایی رسیدن به مرزدانه را دارند که در نتیجه ساختار دولایه

شود و منجر به تری ایجاد میهای سطحی ضعیفو قطبش
  شودالکتریک میکاهش جزء حقیقی و موهومی ثابت دی

 [.۳۳و  ۳0]

 
ژل، روند کاهشی -در پودرهای تولید شده به روش سل ب:

ملایم برای هر دو جزء حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک تا 
مگاهرتز و سپس روند ملایم افزایشی تا بسامدی در  5بسامد 
شود. پس از قله نشان داده شده در مگاهرتز مشاهده می ۹حدود 

دی الکتریک مجدداً کاهش یافته است. مشاهدۀ قله  شکل، ثوابت
پدیدۀ تشدید دی الکتریک در طیف ثابت دی الکتریک بیانگر 

دهد که بسامد میدان الکتریکی تشدید زمانی رخ می هاست. پدید
های فلزی منطبق اعمالی با بسامد ذاتی تبادل الکترون بین یون

ن شرایط بیشترین انرژی الکتریکی به ماده منتقل گردد. در ایمی
[. با توجه به نتایج ۳4] دشوتلفات در طیف ایجاد می هشود و قلمی

رسد که در نمونۀ تولید شده به روش سنتز احتراقی، اثر به نظر می
-قطبش سطحی غالب است اما در نمونه تولید شده به روش سل

به  الکتریکموهومی ثابت دی و جزء حقیقیالف( تغییرات  :۹شکل

 بر حسب بسامد. و رسانایی الکتریکی تانژانت تلفات همراه ب( تغییرات
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 اثر قطبش ناشی از  تشدید مجال بروز یافته، هژل که پدید
 ها غلبه نسبی یافته است. گیری دوقطبیجهت

 

مقادیر ثوابت دی الکتریک در پودرهای تولید شده به روش  ج(

ژل به مراتب از پودرهای تولید شده به روش سنتز احتراقی -سل
ترکیب شیمیایی،  متفاوتکمتر است. به طور کلی، چهار عامل 

های ول لازم جهت جهش حاملاندازۀ دانه )بلورک(، تخلخل و ط
، به عنوان توجهیهشهای فلز قرار گرفته در فضای بار بین یون

ها شناسایی شده عوامل تاثیر گذار در رفتار دی الکتریک فریت
[. در این میان، به دلیل ترکیب شیمیایی یکسان دو ۳5] است

رغم تفاوت گروه پودر، عامل اول یکسان است. همچنین، علی
نمونه، به دلیل تفاوت کم بین پارامترهای شبکه آن دو،  فضایی دو

( در آن √ 2/4aمجاور ) هشتوجهیتفاوت فاصلۀ بین دو فضای 
مانده، از بین پارامترهای تاثیر گذار باقی ،دو اندک است. بنابراین

تواند موثر باشد. در بلورک و درصد تخلخل می iدو پارامتر انداز
ها در بلورک هتز احتراقی، اندازپودرهای تولید شده به روش سن

های پودر تولید است که به مراتب کمتر از بلورک nm26 حدود 
بلورک به  i( است. کاهش انداز≈nm42ژل )-شده به روش سل

زیر  iکسر حجمی مرزها است که به کمک رابط  معنای افزایش
 [:۳6]قابل تخمین است 

(4) 3 31 ( ) /gbf D d D   

اندازۀ  Dلایۀ اتمی و  ۳تا  2موثر مرز شامل ضخامت  dکه 
بلورک است. افزایش کسر حجمی مرزها با کاهش اندازۀ بلورک 

های سطحی و در الکتریک به معنای افزایش لایهدر مواد دی
های بار در مرزها و تقویت نتیجه افزایش احتمال تشکیل لایه

ت بلورک فری هبر تفاوت انداز افزوناما قطبش سطحی است. 
پودرها که در  ریختشناسی، ارزیابی متفاوتتولید شده به دو روش 

قابل مشاهده است، تفاوت ریزساختاری قابل توجه  4شکل 
های تشکیل شده به روش دهد. در کلوخهدیگری را نیز نشان می

 د. این شوهای فراوانی مشاهده میسنتز احتراقی، تخلخل

بسیار زیادی گاز در حین ها که به دنبال آزاد شدن مقادیر تخلخل
انجام فرآیند سنتز احتراقی ایجاد شده، به معنای افزایش سطح 
موثر بیشتر پودرهای تولید شده به این روش است. بنابراین هم 

ها( در سطوح خارجی و هم سطوح داخلی )مرز بین بلورک
پودرهای تولید شده به روش سنتز احتراقی بیشتر از پودرهای 

ژل است که برآیند این دو، به غالب -ش سلتولید شده به رو
الکتریک بالاتر شدن سازوکار قطبش سطحی و  ثابت دی

سنتز احتراقی  منجر شده است. لازم به ذکر  فراوردهپودرهای 
های قرصی شکل تهیه شده از این پودرها، به است که نمونه

یند تف امنظور عدم ایجاد تغییرات ریزساختاری، در معرض فر
ار نگرفته است و ساختار پر تخلخل اولیه خود را حفظ جوشی قر

  کند.می
 

رسانایی الکتریکی با افزایش بسامد روند صعودی را دنبال  د(

شده به  کرده است؛ در صورتیکه تلفات خصوصاً در پودرهای تولید
مقادیر کند. روش سنتز احتراقی، روند نزولی را با بسامد دنبال می

ها در توان به تجمع الکتروناندک را میبالای تلفات در بسامد 
ها با مقاومت بالا نسبت داد. از این رو، رسانندگی بسیار مرزدانه

و   Fe+3های تبادل الکترونی میان یون برای ،کم است. همچنین
2+Fe  .در بسامدهای اندک، نیاز به صرف انرژی بیشتری است

ر باشد، انرژی مصرفی برای تبادل الکترون بیشت مقدارهرچه 
ها بالاتر به دلیل تلفات انرژی نیز بیشتر خواهد بود. اما در بسامد

 مقدارنقش بارز دانه در تبادل الکترونی و کم بودن مقاومت دانه، 
شود؛ از طرف انرژی مورد نیاز برای تبادل الکترون نیز کم می

دیگر به دلیل غالب شدن اثر دانه با رسانندگی بیشتر، رسانندگی 
بر آن، برخی از محققین به نیروی  افزونیابد. افزایش میکل نیز 

میدان الکتریکی در بسامدهای بالا اشاره کرده اند  ، ۱هپمپاژ کنند
های بار به افزایش که به دلیل نقش موثر مثبت در تبادل حامل

[. به این طریق، هدایت الکتریکی ۳۳انجامد ]هدایت الکتریکی می
با افزایش بسامد، افزایش یافته  جریان متناوب در هر دو روش

 است. 
های دی الکتریک یاد شده، از طیف نگاری شاخصه همچنین،

ها جزء موهومی نایکوئیست که در آن امپدانس به شکل منحنی
گردد نیز جهت امپدانس بر حسب جزء حقیقی امپدانس رسم می

 شود. الکتریک استفاده مینمایش رفتار دی

 

                                                 
1 Pumping force 
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 ۱از مدل آجرچینطور معمول بهمواد  منحنی نایکوئیست این

الکتریک از کند که در آن ساختار دیتبعیت می 2واگنر-ماکسول
ها هایی )فازهای غیرپیوسته( تشکیل شده که بوسیلۀ مرزدانهدانه

های نایکوئیست منحنی[. ۳6])فازهای پیوسته( جدا شده است 
یره معادل این مدل از دو نیم دایره تشکیل شده است. نیم دا

مرزدانه در بسامدهای اندک )سمت چپ منحنی  مربوط به اثر
نایکوئیست( و نیم دایره مربوط به اثر دانه در بسامدهای بالا 

زمانی که  شود.)سمت راست منحنی نایکوئیست( ظاهر می
مقاومت دانه و مرز دانه تفاوت بسیار زیادی باهم داشته باشند، نیم 

قطر هر [. ۱4] شودح مشاهده نمیدایره مربوط به اثر دانه به وضو
نیم دایره نیز معرف مقاومت آن جزء ساختاری است؛ بنابراین قطر 
نیم دایره ظاهر شده در بسامد کم معرف مقاومت مرزدانه و قطر 
نیم دایره ظاهر شده در بسامدهای بالا معرف مقاومت دانه است 

ابل [. در شرایطی که مقاومت دانه در مقایسه با مرزدانه ق۳۷]
صرفنظر باشد، قطر نیم دایره مربوط به آن نیز بسیار کوچک و 

در بنابراین قطر نیم دایره ظاهر شده بیانگر مقاومت کل ماده 
 . است شرایط جریان مستقیم

و  LF-SGهای های نایکوئیست مربوط به نمونهمنحنی ۱0شکل 
LF-AC شود، تنها یک دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می

شود که بیانگر قابل صرفنظر دایره در اشکال مشاهده مینیم 
  .انه در برابر مقاومت مرزدانه استبودن مقاومت د

 
-های تولید شده به روش سنتز احتراقی و سلهای نایکوئیست نمونه: منحنی۱0شکل

 ژل.

                                                 
2 Brick layer model 
3 Maxwell-Wagner 

 
 

با توجه به تقاطع منحنی نایکوئیست با محور افقی، مقاومت کل 
ژل -ترتیب برای نمونه تولید شده به روش سنتز احتراقی و سلبه 

. این نتیجه با هدایت Ω 6۱0×40و  Ω ۳۱0×۱5برابر است با: 
الکتریکی بسیار بالاتر پودرهای فریت لیتیم تولید شده با روش 

ریزساختار پر سطح تر )مرز( آن  ،سنتز احتراقی و همچنین
 همخوانی دارد. 

 نتیجه گیری  - 4

به سه روش  4O2.5Fe0.5Liفریت با ترکیب لیتیمپژوهش،  در این
تهیه و تأثیر روش تولیدی  آب گرماییژل، سنتز احتراقی و -سل
الکتریک این ساختاری، ریزساختاری، مغناطیسی و دی ویژگیبر 

نتوانست فریت  آب گرماییفریت مورد بررسی قرار گرفت. روش 
که با استفاده از دو د؛ این در حالی است کنلیتیم خالص تولید 

فریت لیتیم. شدروش دیگر فریت نانوساختار لیتیم خالص تولید 
ژل، از اندازۀ -در مقایسه با سلتولید شده به روش سنتز احتراقی 

(، مغناطش اشباع بیشتر  nm 42 در برابر nm 26بلورک کمتر )
(emu/g 5۷  در برابرemu/g 54میدان پسماند ،)( زدای کمترOe 

 ۱۳در برابر  5۳۳(، ثابت دی الکتریک بیشتر )Oe ۱00برابردر  8۷
 )(Ω.m-1بیشتر )  AC(، هدایت الکتریکی kHz ۱00 در بسامد

( و kHz ۱00 در بسامد  5-۱0×۷/۱ )(Ω.m-1 در برابر 2/4×۳-۱0
( Ω 6۱0×40در برابر  Ω ۳۱0×۱5) کمتری DCمقاومت الکتریکی 

  برخوردار است. 
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Abstract: In this study, nanocrystalline Li0.5Fe2.5O4 ferrite powders have been prepared by sol-gel, self-

combustion and hydrothermal synthesis methods. The influence of synthesis method on the structure and 

the properties has been investigated in details. Based on the X-ray diffraction (XRD) data, the cubic crystal 

structure with P4332 space group is obtained for Li ferrite produced by sol-gel method, while P4332 space 

group is observed for the powders prepared by self-combustion and hydrothermal methods. In addition, a 

significant amount of impurity is detected for the hydrothermally synthesized powders which is contrary to 

that observed by two other methods. The microstructure of the produced powder has been investigated by 

a field emission scanning electron microscope (FESEM). A plate-like and spongy morphology with 

numerous porosity is observed in the Li ferrite powder clusters produced by sol-gel and auto-combustion 

synthesis methods, respectively. According to the magnetic measurements, the highest saturation 

magnetization (57 emu/g) and the lowest crystallite size (26 nm) is detected for the self-combustion 

powders. The results also show that dielectric constant and AC electrical conductivity of the self-

combustion Li ferrite is moderately higher that those recorded for the the sol-gel Li ferrite in the all 

measured frequencies. 

 


