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درصد وزني  xکه در آن  4O2Fe0.5Zn0.2Cu30.)Nix-1(/19O12PbFe(x،) هاينانوکامپوزيت الکتريکيديو  ريختاري يهايژگيو چکيده:
ميداني و -ميکروسکوپ الکتروني روبشي نشر، Xپرتو  سنجها پراشنمونه. درصد است بررسي شدند 100و  60، 30، 12، 6، 0و برابر با 

LCR ر بخش حقيقي ثابت هاي مياني با مقادير هگزافريت سرب موجب کاهش مقداشخصه يابي شدند. افزايش تخلخل در نمونهم، سنج
 برد حامل بار دانست که باحرکت کوتاه ناشي از توانرا مي هانمونه رسانشدهد که يبه دست آمده نشان م جينتاالکتريک شد. دي

  .شودتوضيح داده مي جهش پلارون کوچک سازوکار

 .کيالکتريهاي ديويژگي ؛ريختاري ؛تراتين تراتيروش س؛ تينانوکامپوز: يديکل يهاواژه

 مقدمه

 لا،مواد کامپوزيت با مزايايي از قبيل استحکام و سختي با
 ووب جايگزين بسياري از مواد معمولي چون فلزها، سراميک، چ

ها شامل دو يا چند فاز هستند که اند. کامپوزيتپليمر شده
پس اغلب مواد تشکيل دهنده به صورت جداگانه تهيه شده و س

ي ستهها به سه دکامپوزيت[. نانو1] شوندبه هم متصل مي
 [.2شوند ]سيم مي، فلزي و پليمري تقسراميکي

بهبود  هاي مغناطيسي به دليل امکانبه تازگي نانوکامپوزيت
 سي برهاي ريزمغناطيهاي مغناطيسي که بر پايه محاسبهويژگي

ه شدگي تبادلي براي آنها پيش بيني شداساس سازوکار جفت
[، 3ران ]اند. نولر و همکاجلب کردهاست توجه زيادي را به خود 

دند. شدگي تبادلي را مطرح کرمفهوم جفت 1990در اوايل دهه 
 بر پايه اين مفهوم، مواد مغناطيسي نرم و سخت همگن با

م هشدگي تبادلي، وقتي هر دو فاز به اندازه کافي به جفت
نه شود و يک سامامتصل هستند به نام کامپوزيت شناخته مي

  هاي مغناطيسي سخت وبا دوران همدوس اسپين بهم پيوسته
 

گيري شدگي تبادلي از جهتدهد. جفتنرم را نشان مي
با هم  ي کنار که در تماس مستقيمدانههاي دو متفاوت اسپين

  .[4شود ]قرار دارند ايجاد مي
وادارندگي ، 4O2ABبا فرمول شيميايي  ياسپينل مکعبمواد 

، خوب سختي مکانيکي، بت بالانس به و مغناطش اشباع کوچک
گزينه مناسبي براي عالي نفوذپذيري بالا و پايداري شيميايي 

هاي آوري و برنامهمغناطيسي نرم در فن هاستفاده به عنوان ماد
و  ارتباطات هاي اطلاعات وها، دستگاهمبدل درکاربردي 

هستند، در حالي که مواد هگزافريت با وجود مغناطش  حسگرها
واند کاربردهايي چون جذب امواج الکترومغناطيسي يا تقوي مي

  مفهوم  ،1990دهه  ليدر اوا [.5-8تصفيه آب داشته باشد ]
 هاي شاملتيکامپوز براي يفنر تبادل اي يتبادل يشدگجفت

د. اثر فنر ه شداد شنهادينرم و سخت همگن پ يسيمواد مغناط
شود، يم ايجادسخت و نرم  يفازها نيکه از برهمکنش ب يتبادل

 را با مغناطش (maxH) سخت تيفر يبالا يارندگواد دانيم
 کي به کرده و بي( ترکB= H+4πM)ي فريت نرم اشباع بالا
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 يانجامد. با توجه به مغناطش اشباع بالايبالا م maxBHمقدار 

سخت،  تيفر يبالا يسيمغناط يوادارندگ دانينرم و م تيفر

نرم و سخت با  هايتياز فر يسيمغناط يهاتينانوکامپوز هيته

بهبود  براي ايدوارکنندهيحل امراه توانديمکمل م يها يژگيو

 باشند يکيالکترون يهااهو کار در دستگ يسيمغناط يها يژگيو

[10،9].  

ي مگاهرتز فاز در گسترههاي اسپينل و هگزافريت تکفريت

تري نسبت به هاي مغناطيسي ضعيفو گيگاهرتز ويژگي

شدگي تبادلي در کامپوزيت اين مواد دارند. براي اثر جفت

هاي هگزافريت بر ويژگيو  هاي فريت اسپينلنانوکامپوزيت

. وش سنتز ساده و کارآمد ضروري استيک رها، فيزيکي نمونه

هاي مغناطيسي فريت اسپينل و هگزافريت به نانوکامپوزيت

رسوبي هم [،12،11]هاي مختلف از قبيل سل ژل روش

و  [16]، گرمابي [15]اي مرحلهروش احتراق تک[، 14،13]

-تهيه مي [17]اي مرحلهاي و دومرحلهواکنش حالت جامد تک

 تيهگزافر تينانوکامپوزبر  کيالکتريد هاييريگاندازهشوند. 

 ينمونه ها يبرا ه است کهکبالت نشان داد تيفر-مياسترانس

 يقيحق بخشساعت،  14و  8، 4زمان مدت سنتز شده در سه 

 يموهوم بخش( و يانرژ يرهيذخ زاني)م کيالکتريدثابت 

 يرسانندگ يابد اماميکاهش  بسامد شيافزا ( باي)اتلاف انرژ

هاي اخير، ماده در سال .[17رد ]دا يشيروند افزايک  يکيکترال

 )با ميدان وادارندگي مغناطيسي 19O12PbFeهگزافريت سخت 

)با مغناطش  4O2Fe0.5Zn0.2Cu0.3Niو فريت اسپينل نرم  (بالا

اشباع بالا( به يک روش سنتز ساده از مواد اوليه ارزان تهيه 

هاي مغناطيسي آنها ژگيبراي بهبود وي شدند و کارهاي فراواني

[. در اين پژوهش، نانوکامپوزيت فريت 18-22انجام شده است ]

(، به x)4O2Fe0.5Zn0.2Cu0.3)Nix-1( /19O12PbFe سخت/نرم

الکتريکي آنها هاي ريختاري، و ديژل و تهيه ويژگي -روش سل

بررسي شدند. براساس گزارش پيشين اين گروه بر اين 

فاز درصد  وزني  60، 45، 30 هاي با نانوکامپوزيت، براي نمونه

يک رفتار  هاي مغناطشمنحني، 19O12PbFeسخت 

دهند که بيانگر يک مغناطيسي تک فاز معمولي را نشان مي

 [.23] هاستشدگي تبادلي قوي در اين نمونهجفت

 روش تجربي

، نيترات 3Pb(NO(در اين پژوهش، مواد اوليه نيترات سرب 

3Ni(NO(2 آبه، نيترات نيکل ششNO)O2H9 3)2Feآبه آهن نه

O2H6آبه ، نيترات روي ششO2H6. 2)3Zn(NO نيترات مس ،

 )O2H.  7O8H6C(، اسيد سيتريک NO)O2H3. 2)3Cuآبه سه

ساخت شرکت مرک آلمان و آب يوني زدايي شده به عنوان 

 حلال استفاده شدند. 

ها، نخست دو ترکيب فريت ي نانوکامپوزيتبراي تهيه

مس و هگزافريت سرب به روش سيترات نيترات -روي-نيکل

ي فريت اسپينل تهيه شدند. براي تهيه

(4O2Fe0.5Zn0.2Cu0.3Ni محلولي از مقادير مناسب نيترات ،)

سيتريک آهن، نيترات نيکل، نيترات روي، نيترات مس، اسيد

زدايي شده با ( در آب يوني1:1)نسبت مولي سيترات به نيترات 

آمده به دسترديده و محلول همگن بههمزن مغناطيسي حل گ

سپس پودر به  .خشک شد Co 90ساعت در کوره  24مدت 

 .ساعت بازپخت شد 3براي  Co 500دست آمده در دماي 

( به روش 19O12PbFeي هگزافريت سرب )همچنين براي تهيه

ژل، نخست مقاديري مناسب از نيترات سرب، نيترات آهن و سل

زدايي شده حل طيسي در آب يونيسيتريک با همزن مغنااسيد

گرديدند تا محلولي همگن به دست آمد. نسبت مولي سيترات 

دهد ينشان م هابود. گزارش 5/1به  1به نيترات در اين نمونه 

کنترل نانوساختار  يبرا يديتواند به عنوان عامل کليم pHکه 

-ريختبر  ياديز اثر pHحال،  نيبا ا. در نظر گرفته شود تيفر

 تيهگزافر ليتشک براي نهيبه تکليس يکاهش دما ي وشناس

براي تبديل محلول اسيدي به ژل در محيط تک فاز دارد. 

استفاده شد.  )O2.H3NH((، از آمونياکvبرابر  pHخنثي )با 

سپس محلول به دست آمده به منظور گرمادهي غيرمستقيم و 

قرار  Co 100ساعت در حمام آب  24تشکيل ژل، به مدت 

ساعت  2براي Co200ل به دست آمده در دماي گرفت. ژ

 کلسينه گرديد. Co 800گرمادهي شد و سپس در کوره 

 2Fe0.5Zn0.2Cu0.3Nix)-1(/19O12PbFeهاي نانوکامپوزيت

4O (x)  با درصد وزنيx  12، 6، 0از هگزافريت سرب برابر با ،

تهيه شدند. براي اين منظور نخست مقادير  100، و 60، 30

آب حل شد و در  ml10فريت به طور جداگانه در  مناسب از هر

حمام فراصوت قرار گرفتند. در ادامه، دو فاز با هم ترکيب شده 

 1هاي کوچک به قطر ها به صورت قرصو سپس مخلوط

شدگي متر فشرده شدند. سپس براي تشکيل جفتسانتي

ساعت در  2ها به مدت تبادلي مغناطيسي بين نانوذرات، قرص

گرمادهي شده و سپس به عنوان نانوکامپوزيت  Co 090دماي 
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هاي يابي گرديدند. در اينجا، نانوکامپوزيتمشخصه

4O2Fe0.5Zn0.2Cu0.3Nix)-1(/19O12PbFe(x به اختصار به ،)

هاي ساختاري، شوند. در ادامه ويژگيمعرفي مي xHx-1Sصورت 

الگوهاي پراش  الکتريکي آنها بررسي شدند.ريختاري و دي

 Brukerبا پراش سنج   نانوکامپوزيتها (XRD)يکس پرتوي ا

AXS  مدلD8  Advanced  مجهز به لامپCu-Kα (kV30  و

mA 35موج ( با تابش به طولÅ  54/1  و صافي نيکل در

 در دماي اتاق ثبت شدند. 2-80 ايي زاويهگستره

تهيه شده با  S1-xHxهاي هاي ريختاري نانوکامپوزيتويژگي

بررسي گرديدند.  (SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

الکتريک، ها شامل ثابت ديالکتريکي اين نمونههاي ديويژگي

سنج  LCRدستگاه الکتريک و رسانندگي الکتريکي با اتلاف دي

 10تا  200ي بسامدي در گستره GW Instek 8110Gمدل 

هايي با قطر ، قرصگيري شد. براي اين منظورمگاهرتز اندازه

تن بر  10ميليمتر با اعمال فشار  3متر و ضخامت يک سانتي

 متر مربع از پودرهاي کامپوزيت آماده شدند. 

 گيريبحث و نتيجه

  ساختاري هايويژگي

مس، -روي-نانوذرات فريت نيکل  XRDالگوهاي  1در شکل 

هاي به دست آمده از ترکيب هگزافريت سرب و نانوکامپوزيت

اند. در هر دو نمونه با درصدهاي وزني مختلف آورده شدهاين 

-هاي مادر، فاز به نسبت خالص از ساختار ششيک از نمونه

-روي-گوشي هگزافريت سرب و ساختار مکعبي فريت نيکل

بسته  با ساختاري هايبررسياست. نظر شکل گرفتهمس مورد

يل تشک بيانگر ،مس-روي-فريت نيکل براي  X'pert افزارينرم

است که با  mFdساختار اسپينل مکعبي با گروه فضايي 

دارد  خوانيهم 75-0033با شماره  JCPDFکارت استاندار 

 برايهمچنين بررسي هاي ساختاري با اين نرم افزار  [.24]

گوشي با گروه تشکيل ساختار شش گوياي ،هگزافريت سرب

با شماره  CDDIاست که با کارت استاندار  mmc/36Pفضايي 

ي هر هاي مشخصهقله[. 23دارد ] خوانيهم 00-079-1412

مس و -روي-فريت نيکل XRDساختار روي الگوهاي 

هگزافريت سرب خالص برچسب زده شده اند. حضور همزمان 

هاي ساختارهاي هگزافريت و فريت اسپينل و نبود فازهاي قله

تشکيل  ها، نشانگرنانوکامپوزيت XRDناخالصي در الگوهاي 

 XRDهاي هاست. سطح زير طيفموفق نانوکامپوزيت

ها بيانگر درصد فازي مربوط به فريت سخت نسبت نانوکامپوزيت

هاي با درصد وزني پايين هگزافريت به فريت نرم است. در نمونه

-روي-هاي مربوط به فريت نيکل(،  قله≥ wt% 12 xسرب )

الب است، در نانوکامپوزيت ها کاملا غ XRDمس در الگوهاي 

( ≤ wt% 30 xحالي که با افزايش بيشتر مقدار هگزافريت )

  شوند.هاي مربوط به هگزافريت سرب کاملا غالب ميقله
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 S1-xHx.هاي نانوکامپوزيت XRDالگوهاي   1شکل 
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  ريختاري هايويژگي

را  S1-xHxهاي نانوکامپوزيت نمونه SEMتصاوير  2شکل 
رات ا شامل دو ريختاري مجزا از ذهدهد. کامپوزيتنشان مي

 گوشي مربوط به فريت اسپينل و هگزافريت سربکروي و شش
 شود که در فريت اسپينل، ذرات به صورتهستند. ديده مي

ه کروي با توزيع يکنواخت هستند و با افزودن هگزافريت ب
 ود. شها ظاهر ميگوشي در ساختار نمونههاي ششتدريج صفحه

 

-خلخل و عدم تناسب در اندازه ذرات در نمونههمچنين مقدار ت

هاي تواند بر ويژگيهاي با مقادير مياني هگزافريت سرب مي
ها اثر زيادي داشته الکتريکي اين نانوکامپوزيتفيزيکي و دي
اند که شده ها نيز آوردهنمونه EDXهاي طيف 2باشد. در شکل 

-فريت تکوجود همه عناصر مربوط به دو فريت اسپينل و هگزا

هاي تهيه شده از اين دو فاز را فاز در ساختار نانوکامپوزيت
 کنند. تأييد مي

 
  ..xHx-1Sهاي نانوکامپوزيت EDXهاي و طيف SEMتصاوير  2شکل 
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 الکتريکي هاي ديويژگي

، عامل (الکتريک )تغييرات مقدار بخش حقيقي ثابت دي
(را ACσ( و رسانندگي الکتريکي )tanالکتريک )اتلاف دي

به ترتيب در  S1-xHx هايوکامپوزيتبرحسب بسامد براي نان
هاي ساخته اند. در نمونهنشان داده شده 5و  4، 3هاي شکل

 سرعت بهبا افزايش بسامد  tanو  شده هر دو کميت 
 رسند. با افزايشو سپس به يک مقدار ثابت مي افتهي کاهش

 رسيدناحتمال  بسامد و کاهش زمان تناوب ميدان الکتريکي،
 قطبش کاهش جهينت در و يافته دانه کاهش مرزهاي به الکترون

به نمونه،  يموج الکترومغناطيس با تابش .[26،25] ابدييم
و  کردهبه درون ماده نفوذ  بخشييابد، بخشي از آن بازتاب مي

 ،هاکند. در ميان اين کميتر مياز جسم عبو آنبخشي از 
 صورتبهاست که  مهم( گذردهي الکتريکي )

الکتريکي مواد شود. رفتار ديتعريف مي 
وگنر(  -ي طبيعي قطبش )مدل ماکسولپديده براساس اغلب

از  ناشيها در فريت يالکتريکشود. ويژگي ديتوضيح داده مي
به نام  بالام به نام دانه و نواحي با مقاومت نواحي با مقاومت ک

قطبش  چونهاي حالت جامد عواملي مرزدانه است. براي نمونه
بار سطحي، قطبش دوقطبي، قطبش الکتروني يا اتمي و 

ي ي خود در گسترههاي يوني و الکتروني به نوبهدوقطبي
 دودر اصل  د.نگذارمي اثرالکتريک هاي پايين بر ثابت ديبسامد

نقش  >(Hz 1310بالا ) يهادر بسامد يونيو  يقطبش الکترون
و بار  يقطبدو ناشي از راستاي قطبش  حالي کهدر  دارند،

 شونديمهم م (Hz 910کمتر از ) نييپا يدر بسامد ها ييفضا
[28،27]. 
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 .S1-xHxهاي نمودار رسانندگي بر حسب بسامد براي نانوکامپوزيت  5شکل 

-گستره در پژوهش نيدر ا کيالکتريثابت د راتيي، تغالبته

 .شده است يريگاندازه (Hz 710کمتر از ) نييپا هايبسامدي 
اي از قطبش بار الکتريک بالا نتيجهبر اساس اين مدل، ثابت دي

سطحي در فصل مشترک ايجاد شده در مرزدانه است، از اين رو 
ها از دو الکتريکي نمونهتوان نتيجه گرفت که ساختار ديمي

ها ناحيه تشکيل شده است: نواحي بسيار رسانا که همان دانه
بسيار ضعيف که همان هاي با رسانندگي هستند و ناحيه

هاي پايين در ها هستند. سازوکار قطبش در بسامدمرزدانه
ها مانند فرآيند رسانندگي ناشي از تبادل الکترون بين فريت
ها خود را در پاسخ به ميدان هاست به طوري که دو قطبييون

ها در [. در بسامدهاي پايين مرزدانه29کنند ]متناوب منظم مي
-هاي بالاتر دانهبسيار مؤثر بوده و در بسامد الکتريکضريب دي

ها و تفاوت ها مؤثرتر هستند. با توجه به مقاومت بالا در مرزدانه
ها از درون ها، در تبادل الکترونها و مرزدانهرسانندگي در دانه

رسند، اما به علت مقاومت ها ميها عبور کرده و به مرزدانهدانه
نباشته شده و سبب قطبش سطحي ها، در آنجا ابالاي مرزدانه

شوند. در اين اي ميدر اثر انباشت بار و ايجاد ساختار دو لايه
هاي پايين نتيجه الکتريک بالا در بسامدحالت، يک ثابت دي

ها و نقص بلوري ي بلورکشود. اين نوع از قطبش تابع اندازه
[. چنانکه بسامد ميدان اعمالي متناوب افزايش يابد 30است ]

ها به دليل بسامد شوند. از آنجا که الکترونها وارد عمل ميهدان
ها و رسيدن بالاي ميدان، زمان کافي را براي عبور از درون دانه

ها ندارند، قطبش بار سطحي کاهش يافته و در نتيجه به مرزدانه

-الکتريک به سرعت کم شده و به يک مقدار ثابت ميثابت دي

 رسد.
دهد که با افزايش مقدار هگزافريت همچنين نتايج نشان مي

الکتريک سرب تا مقادير مياني، مقدار بخش حقيقي ثابت دي
هاي خالص هگزافريت سرب و فريت اسپينل نسبت به نمونه

کاهش چشمگيري دارد. به هرحال، چنان که از تصاوير 
FESEM  مقدار تخلخل و عدم تناسب در اندازه نيز ديده شد

تواند قادير مياني هگزافريت سرب ميذرات در نمونه هاي با م
ها، ي افزايش مرزدانهها را افزايش دهند. در نتيجهمرزدانه

يابد که کاهش مقدار بخش ها نيز افزايش ميمقاومت مرزدانه
 کند.الکتريک را توجيه ميحقيقي ثابت دي

يک روندي  5ها با بسامد در شکل تغييرات رسانندگي نمونه
-ي ماکسولدهد. همچنين براساس نظريهافزايشي را نشان مي

بالا بارز  مقاومتهاي با ويگنر، در بسامدهاي پايين نقش مرزدانه
يابد. اما در بسامدهاي بالا، است. از اين رو رسانندگي کاهش مي

هاي با مقاومت پايين، رسانندگي باتوجه به نقش بارز دانه
ها ناشي يتالکتريک در فر[. رسانش دي26،25]يابد افزايش مي

-ظرفيتي در مکان 3و  2ها بين يونهاي آهن از پرش الکترون

هاي وجهي و چاروجهي است و هر چه تعداد يونهاي هشت
وجهي بيشتر باشد، مقاومت الکتريکي هاي هشتآهن در مکان

 5چنان که در شکل  رسانندگي بيشتر است. جهينت درکمتر و 
يش بسامد، رسانندگي ها با افزادر اين نمونه شود،ديده مي

يابد. اين افزايش به ويژگي هگزافريت سرب و نقش افزايش مي
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شود. ي فريت اسپينل مربوط ميي دانهآن در کنترل اندازه
درصد هگزافريت سرب داراي  12ي با شود که نمونهمي ديده

 .بيشترين مقدار رسانندگي است
ي زير رابطه ها با استفاده ازهاي رسانندگي نمونهبرازش منحني

 [:25است ]انجام شده
(1                                           )  

مربوط به  )dc( مستقيم يکيرسانش الکتر ،(0σاول )جمله 
 کيمثال، با نزد راي)ب هاي بار در فواصل طولانيانتقال حامل

 رسانندگيدهنده دوم نشان جمله ، وبه صفر( بسامدشدن 
از دما هستند.  يهر دو تابعکه است.  (AC) متناوب يکيرالکت
و وابسته به  ياهيزاو يپارامترها بيبه ترت، Aو  ω، رابطهاين در 

 AC يکيالکتر رسانندگي يدهنده وابستگنشان nدما هستند و 
آمده براي اين پارامترها براي مقادير به دست است. به بسامد

به  1کوچکتر از   n. اندهآورده شد 5شکل ها در ي نمونههمه
با  يحرکت پرش کيالکترون شامل  انتقالاست که  يمعناين 

 پرش کيکوچک و با  پلارون سازوکارا برد کوتاه است که ب
به  1بزرگتر از  nکه  است  يدر حالاين  شود.يانجام م يناگهان

با يک حرکت بلندبرد همراه انتقال الکترون است که  يمعن اين
کنار اي شبکه يهاجايگاه نيبزرگ ب پلارون زوکارسا ااست که ب

 nبه دست آمده از  ريکار ، مقاد نيدر ا .شودتوضيح داده مي هم
 هدنتواند نشان دهيم واست  1از  کمترهمه نمونه ها  يبرا

 سازوکاربا باشد که  بردکوتاه حرکت انتقالي رسانندگي ناشي از
  .[26،25] شوديم توضيح دادهکوچک  جهشي پلارون

 برداشت
الکتريک هاي ريختاري و ديويژگيدر اين پژوهش، 

-در هر يک از نمونهبررسي شد. ، S1-xHxهاي نانوکامپوزيت

گوشي هگزافريت هاي مادر، فاز به نسبت خالص از ساختار شش
مکعبي اسپينل و ساختار  mmc/36Pبا گروه فضايي سرب 

نظر شکل مورد  mFdبا گروه فضايي مس -روي-فريت نيکل
هاي ميکروسکوپ الکتروني روبشي، وجود است. با بررسيگرفته

گوشي ذرات کروي مربوط به فريت اسپينل و ذرات شش
ها تأييد شد و همچنين با افزودن هگزافريت در ساختار نمونه

يابد. تغيير در ثابت ها افزايش ميهگزافريت سرب، تخلخل نمونه
الکتريک با بسامد، بر اساس مدل يالکتريک و اتلاف ددي

با  tanو  وينگر بررسي گرديد. هر دو کميت  -ماکسول
يافته و سپس به يک مقدار ثابت سرعت کاهشافزايش بسامد به

-ي ماکسولها بر پايه نظريهرسيدند. مقدار رسانندگي نمونه
هاي با ز مرزدانهويگنر، در بسامد پايين با توجه به نقش بار

مقاومت بالا و رابطه عکس رسانندگي الکتريکي با مقاومت، 

يابد. اين در حالي است که در بسامدهاي بالا بر کاهش مي
هاي با مقاومت پايين، رسانندگي افزايش اساس نقش بارز دانه

 يدهنده وابستگکه نشان nبه دست آمده از  ريمقاد .يابدمي
همه نمونه ها  يبرااست  ه بسامدب AC يکيالکتر رسانندگي

 رسانندگي ناشي از هدنتواند نشان دهيم واست  1از  کمتر
 جهشي پلارون سازوکار باباشد که  بردکوتاه حرکت انتقالي

 شود.يم توضيح دادهکوچک 

 قدرداني
بدينوسيله از حمايت مالي دانشگاه دامغان در انجام اين تحقيق 

 .کمال تشکر و قدرداني را داريم

 مراجع
[1] Brock L. Stephanie, “Nanostructures and 
Nanomaterials: Synthesis, Properties and 
Applications By Guozhang Cao (University of 
Washington)”, ACS Publications 434 (2004) 
14679-14679. 
[2] Sapuan S. M., “Composite materials: 
Concurrent engineering approach”, Butterworth-
Heinemann (2017) 388.  
[3] Kneller E.F., Hasig R., “The exchange-spring 
magnet: a new material principle for permanent 
magnets”, IEEE Transactions on Magnetics 27 
(1991) 3588-3560. 
[4] Wang Y., Huang Y., Wang Q., “Preparation 
and magnetic properties of BaFe12O19/Ni0. 8Zn0. 

2Fe2O4 nanocomposite ferrite”, Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials 324 (19) 
(2012) 3024-3028.  
[5] Khedri H., Gholizadeh A., Malekzadeh A., 
“Effect of annealing temperature on structural, 
optical and catalytic properties of Cu-Zn ferrite 
nanoparticles”, Iranian Journal of Crystallography 
and Mineralogy 2016; 24 (2) :297-308. 
[6] Niaifar M., Morahemi F., Hassanpour A., 
Omigian J., “Synthesize and Investigation of 
Magnetic and Structural Properties of MnFe2O4 
Nanoparticles Substituted by Co2+”, Iranian 
Journal of Crystallography and Mineralogy 2014; 
22 (1) :149-154.  
[7] Mosavighahfarokhi S E, Ahmadi M, 
Kazeminejad I., “The effect of doping of Mn on 
structural and magnetic properties of the strontium 
hexaferritenanoparticels”, Iranian Journal of 
Crystallography and Mineralogy 2019; 27 (1) :245-
254.   
[8] Musavi Ghahfarokhi S. E., Alikhani R., 
Kazeminezhad I., “The effect of annealing 
temperature on structural, magnetic and dielectric 
properties of PbFe11Co1O19 nanopartices”, Iranian 



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني          هاتفي ،قلي زادهخداياري،           820

Journal of Crystallography and Mineralogy 2017; 
25 (3) :655-666.   
[9] Afshar S. S., Hasheminiasari M., Masoudpanah 
S. M., “Structural magnetic and microwave 
absorption properties of SrFe12O19/Ni0. 6Zn0. 

4Fe2O4 composites prepared by one-pot solution 
combustion method”, Magnetism and Magnetic 
Materials 466 (2018) 1-6. 
[10] Hazra S., Ghosh S., Joshi H.R., Patra M.K., 
Jani R.K., Vadera S.R., Ghosh N.N., 
“Development of a novel one-pot synthetic method 
for the preparation of (Mn0.2Ni0.4Zn0.4Fe2O4)x-
(BaFe12O19)1-x nanocomposites and the study of 
their microwave absorption and magnetic 
properties”, RSC Advances 4 (2014) 45715-
45725. 
[11] Xiong R., Li W., Fei C., Liu Y., Shi J., 
“Exchange-spring behavior in BaFe12O19-Ni0. 5Zn0. 

5Fe2O4 nanocomposites synthesized by a 
combustion method”, Ceramics International, 42 
(10), (2016) 11913-11917. 
[12] Song F., Shen X., Liu M., Xiang J., 
“Preparation and magnetic properties of 
SrFe12O19/Ni0.5Zn0.5Fe2O4 nanocomposite ferrite 
microfibers via sol–gel process”, Mater Chem 
Phys 126 (3) (2011) 791-796. 
[13] Wu Q., Yu Z., Wu Y., Gao Z., Xie H., “The 
magnetic and photocatalytic properties of 
nanocomposites SrFe12O19/ZnFe2O4 Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials”, 465 (2018) 
1-8. 
[14] Xie T., Xu L., Liu C., Wang Y., “Magnetic 
composite ZnFe2O4/SrFe12O19: Preparation, 
characterization, and photocatalytic activity under 
visible light”, Appl Surf Sci, 273 (2013) 684-691.  
[15] Zhang L., Li Z., “Synthesis and 
characterization of SrFe12O19/CoFe2O4 

nanocomposites with core-shell structure”, J Alloy 
Compd 469 (1-2) (2009) 422-426. 
[16] Radmanesh M. A., Ebrahimi S. SA, 
“Synthesis and magnetic properties of hard/soft 
SrFe12O19/Ni0.7Zn0.3Fe2O4 nanocomposite 
magnets”, Journal of Magnetism and Magnetic 
Materials, 324(19) (2012) 3094-3098. 
[17] Hilczer A., Kowalska K., Markiewicz E., 
Pietraszko A., Andrzejewski B., “Dielectric and 
magnetic response of SrFe12O19–CoFe2O4 
composites obtained by solid state reaction”, 
Materials Science and Engineering: B 207 (2016). 
47-55. 
[18] Xia A., Ren S., Lin J., Ma Y., Xu C., Li J., 
Liu X., “Magnetic properties of sintered SrFe12O19 
CoFe2O4 nanocomposites with exchange 
coupling”, Journal of Alloys and Compounds 653 
(2015) 108-116.  

[19] Mojahed M., Dizaji H.R., Gholizadeh A., 
“Structural, magnetic, and dielectric properties of 
Ni/Zn co-substituted CuFe2O4 nanoparticles”, 
Phys. B: Condens. Matter. 2022;646:414337. 
[20] Khedri H., Gholizadeh A., “Experimental 
comparison of structural, magnetic and elastic 
properties of M0.3Cu0.2Zn0.5Fe2O4 (M= Cu, Mn, Fe, 
Co, Ni, Mg) nanoparticles”, Appl. Phys. A: Mater. 
Sci. Process. 2019;125:1. 
[21] Gholizadeh A., Jafari E., “Effects of sintering 
atmosphere and temperature on structural and 
magnetic properties of Ni-Cu-Zn ferrite nano-
particles: Magnetic enhancement by a reducing 
atmosphere”, J. Magn. Magn. Mater. 
2017;422:328. 
[22] Amini M., Gholizadeh A., “Shape control and 
associated magnetic and dielectric properties of 
MFe12O19 (M= Ba, Pb, Sr) hexaferrites”, J. Phys. 
Chem. Solids. 2020;147:109660. 
[23] Khodayari K., Gholizadeh A., “Exchange-
spring behavior in Ni0.3Cu0.2Zn0.5Fe2O4/PbFe12O19 
Nanocomposite”, Phys. Scr. 99 (2024) 035932.  
[24] Gholizadeh A., “Comparative study of 
physical properties of Fe3O4 nanoparticles 
prepared by co-precipitation and citrate methods.” 
Journal of American ceramic society (2017):1001–
12.  
[25] Gholizadeh A., Beyranvand M., “Structural, 
magnetic, elastic, and dielectric properties of 
Mg0.3−xBaxCu0.2Zn0.5Fe2O4 nanoparticles”, Physica 
B: Physics of Condensed Matter, 584 (2020) 
412079. 
[26] Beyranvand M., Gholizadeh A., “Structural, 
magnetic, elastic, and dielectric properties of 
Mn0.3−xCdxCu0.2Zn0.5Fe2O4 nanoparticles”, Journal 
of Materials Science: Materials in Electronics, 
31(7),2020,5124-5140.  
[27]  Gholizadeh A., Banihashemi V., "Effects of 
Ca–Gd co-substitution on the structural, magnetic, 
and dielectric properties of M-type strontium 
hexaferrite", Journal of the American Ceramic 
Society. Vol. 106, No. 9 (2023) pp. 5351–5363.  
[28] Tang R., Jiang C., Qian W., Jian J., Zhang X., 
Wang H., Yang H., “Dielectric relaxation, 
resonance and scaling behaviors in Sr3Co2Fe24O41 
hexaferrite.” Scientific reports 5 (2015): 13645. 
[29] Batoo K. M., Kumar S., Lee C. G., "Study of 
dielectric and ac impedance properties of Ti-doped 
Mn ferrites. "Current Applied Physics 9 (2009) 
1397-1406. 
[30] Muhammad G., Akhtar K., "Synthesis and 
characterization of Al_doped manganese ferrite 
uniform particles for high-frequency applications." 
Journal of Alloys and Compounds 765 (2018) 
1139-1147. 


