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یت فر های ساختاری و مغناطیسی نانوذراتروی ویژگی بررسی اثر آلایش کروم بر

4OxCrx-2MnFe 

 حمزه قربانی، مهین اشراقی

 گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، ایران

 چکیده

های ساختاری ساخته شد. ویژگی 4OxCrx-2MnFe(x=0, 0.25, 0.5, 0.75)نانوذرات فریت منگنز با فرمول  ،در این تحقیق

های ، همچنین ویژگیFESEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی) (XRDایکس) یها با پراش سنجی پرتونمونه

نشان  XRD( مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز VSMارتعاشی )سنج گیری پذیرفتاری مغناطیسی و مغناطشمغناطیسی با اندازه

ها در حدود بلورک ةفته است و با استفاده از معادلة شرر اندازها شکل گرخالص در نمونه که ساختار فریت اسپینلی با فاز دهدمی

د که مغناطش نانوذرات ندهمی نشان VSMاند. نتایج د که ذرات کلوخه شدهندهنشان می FESEMدست آمد. تصاویر نانومتر به 4

ه پاسخ د کندهها نشان میتاری مغناطیسی متناوب نمونهگیری پذیرفیابد. همچنین اندازهکاهش می با افزایش میزان آلایش کروم،

ته شد که مواد ساخها مشخص ست و پس از محاسبات و برازش دادهمغناطیسی خارجی به بسامد اعمالی وابسته اها به میدان نمونه

 بین نانوذرات دارند.  کنش قویاسپینی با برهمشده در دماهای پایین رفتار ابرشیشة 

  .فریت، نانو ذرات، ابر پارامغناطیس، شیشه ابر اسپین: واژگانکلید

 مقدمه

استفاده از نانوذرات مغناطیسی، در های اخیر، در سال   

های مختلف از جمله پزشکی گسترش پیدا کرده زمینه

[. از جمله ذرات مغناطیسی کاربردی در این 5] است

های اخیر های اسپینلی است. در سالزمینه، فریت

ی های اسپینلهای زیادی روی فریتتحقیقات و پژوهش

از  [.2] و نیز ترکیب و آلایش آنها انجام شده است

روی و -نیکلترین آنها فریت ترین و کاربردیمهم

 که تاکنون مقالات زیادی دربارة است روی-منگنز

های متعدد ساخت آن، ترکیب و آلایش آن با روش

چاپ رسیده است. ساختار فریت منگنز، دیگر عناصر به

ی دلیل توزیع کاتیونی جزیاسپینلی مکعبی است و به

معکوس خود، پیچیدگی خاصی دارد. مغناطش اشباع 

 emu/g 39کلوین در حدود  933این ماده در دمای 

                                                           
:نویسنده مسئول Mahin_eshraghi@yahoo.com 

 

الایی ب های اسپینلی مقدار نسبتاًاست که در میان فریت

کلوین  179آید. فریت منگنز دمای کوری حساب میبه

دیگر یداری شیمیایی این ترکیب نسبت به[. پا9] دارد

ها در دمای اتاق بالا است که استفاده از آن را در فریت

. [4] پذیر کرده استهای مختلف پزشکی امکانزمینه

کلوین، فریت منگنز به  5333در دماهای بالاتر از 

ر شود و دکسید آهن و اکسید منگنز تجزیه میفازهای ا

دوباره ساختار اسپینلی  کلوین 5233دمای بالاتر از 

ساختار جزئی معکوس فریت [. 9] دهدتشکیل می

 باشد:صورت توزیع کاتیونی زیر میمنگنز به

A)0.2
+3Fe0.8

+2(Mn B)1.8
+3Fe0.2

+2(Mn 

های دهنده مکانترتیب نشانبه Bو  Aکه در آن 

 وجهی در ساختار اسپینلی هستندچهاروجهی و هشت

آهن  شعاع یونی دلیل تشابه نسبی اندازة. در واقع به[9]
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ی هاو نیز یکسان بودن ممان مغناطیسی یون منگنزو 

است،  Bµ 1( که برابر با Mn+2و منگنز ) (3Fe+)آهن 

[. وقتی در 9] دهدای در این ماده رخ میچنین پدیده

 مقیاس نانو، فریت منگنز را بررسی کنیم، خواهیم دید

توزیع کاتیونی  که دمای کوری، مغناطش اشباع و

[. 1] غیر نانو تغییر خواهد کردحالت نانوذرات نسبت به

 .آیدشمار مینز از جمله مواد مغناطیسی نرم بهفریت منگ

ت این ترکیب نیز میدان وادارندگی پایینی )از نانو ذرا

اورستد( نسبت به نانو ذرات دیگر  دهچند  مرتبة

ه ب، گزینها دارند که با این ویژگی، این ترکیفریت

 واد مغناطیسی نرم باعنوان ممناسبی برای استفاده به

 وادارندگی کوچک و مغناطش اشباع نسبتاً بالا است

دهند که با آلایش عناصر مختلف مطالعات نشان می[. 1]

های ساختاری، توان ویژگیها میفریت در ساختار

عنوان اطیسی این مواد را کنترل کرد. بهالکتریکی و مغن

جای هب Coمثال نشان داده شده است که جایگزینی 

ل باعث افزایش میدان وادرندگی آهن در فریت نیک

دیگر گزارش شده است که  در تحقیقی .[6] شودمی

ن در فریت روی جای آههبCr و  Alزمانآلایش هم

اخیر نشان  . در مطالعة[7] دهدمغناطش را کاهش می

روی -در فریت کبالت Crداده شده است که جایگزینی 

 ها شده استالکتریکی نمونهافزایش مقاومت منجر به

ای انجام شده و در حد اطلاعات هبراساس بررسی [.3]

دست آمده توسط نویسندگان، مشاهده شد که تاکنون به

هیچ گزارشی مبنی بر آلایش کروم در فریت منگنز ارائه 

بررسی اثر ما در این پژوهش  هدف لذانشده است. 

 زمنگنهای مغناطیسی فریت آلایش کروم بر ویژگی

نانوذرات فریت منگنز آلایش شده  باشد. بدین منظورمی

 ,4OxCrx-2MnFe (x=0 مبا درصدهای مختلف کرو

ساختاری های و ویژگی شده ساخته (0.75 ,0.5 ,0.25

 .گرفتها مورد بررسی قرار مغناطیسی نمونهو 

 

 کارهای آزمایشگاهی

در این پژوهش، ترکیب فریت منگنز، آلاییده شده با    

 4OxCrx-2MnFe(x=0, 0.25, 0.5, 0.75،)کروم 

ها در حضور اسید حرارتی نیترات روش تجزیةبه

سیتریک تهیه شد. نخست مواد اولیه، شامل نیترات 

ا بآهن، نیترات منگنز، استات کروم و اسید سیتریک 

فلزی به اسید های برای نیترات 9به  5نسبت مولی 

 سیتریک، توزین و پس از مخلوط کردن، داخل

 5مدت یک های دستگاه آسیاب ریخته شد و بهظرف

در داخل کوره  دست آمدهساعت آسیاب شد. پودر به

درجه  991دقیقه در دمای  63مدت قرار داده شد و به

گراد بازپخت شد. برای شناسایی ساختار بلوری، سانتی

شده و مشاهدة میزان تراکم  اطلاع از فاز تشکیل

و  (XRDنانوذرات، آزمایشات پراش پرتو ایکس )

بر  (FESEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی )

ها انجام شد. همچنین برای بررسی روی نمونه

های گیریها، اندازهاطیسی نمونههای مغنویژگی

و پذیرفتاری  (VSMارتعاشی )نمونة سنج مغناطیس

 مغناطیسی متناوب انجام شد.      

 نتایج وبحث 

های ساخته الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه 5شکل

  دهد.شده را نشان می

 های ساخته شده.الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه .1شکل
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شود، فاز فریت منگنز با ساختار گونه که دیده میهمان 

 ةمه تشکیل شده است. هانمونه ةهم اسپینلی مکعبی در

خوبی با کارت گذاری شدند که بهها اندیسقله

ذکر لازم به ( توافق دارد.79-5364)شمارة استاندارد به

 ای نسبتاًهدلیل پایین بودن دمای بازپخت، قلهاست که به

ها شکل گرفته است. پهن در الگوی پراش نمونه

انو ن دازةدهنده نانومتری بودن انهمچنین این رفتار نشان

 باشد.ذرات می

 شرر: ةبا استفاده از معادل

 5                                       θCosβ/λK=XRDD 

طول موج  ، 3/3ثابت شرر تقریباً برابر با  k)که در آن 

ها در پهنای قله β آنگستروم، 1436/5برابر با  xپرتو 

 پراشزاویة براگ مربوط به θنصف بیشینه شدت قله و 

های پراش، های حاصل از قلهباشد( و نیز دادهاشعه می

 ها محاسبه شد. میانگین اندازة بلورک

آورده شده است، دیده  5طورکه نتایج آن در جدولهمان

 نانومتر بوده و اندازة 4شود که مقدار آن در حدود می

وسی ندارد. با آلایش کروم تغییر محس با هابلورک

 2استفاده از معادلة

2                               2)/a2L+2+k2=(h2/d1 

های میلر صفحات پراش اندیس Lو  Kو  h)که در آن 

( aفاصلة صفحات هستند(، میانگین ثابت شبکه ) dو 

ها واحد ساختار اسپینلی مکعبی نمونهو حجم سلول 

(Vمح )آمده است.  5اسبه شد که نتایج آن نیز در جدول

ز جلوگیری از خطای حاصل اتوضیح اینکه برای 

ها و ثابت شبکه محاسبات، محاسبات اندازه بلورک

 برای چند قله انجام شده و مقادیر متوسط برآورد شد.

ها، ثابت شبکه و حجم سلول . اندازة میانگین بلورک5جدول 

 های ساخته شده.واحد نمونه

دهد که ثابت شبکه، با افزایش میزان آلایش، نتایج نشان می

 تبع آن حجم سلولمقدار کمی کاهش یافته است که بهبه

 سد،رنظر میاست. بهواحد ساختار اسپینلی نیز کم شده

نسبت  (A30.6:+3Cr○) کرومکوچک بودن شعاع یونی 

کاهش پارامتر شبکه و  لتع ،0.645A:+3Fe○) آهنبه

 FESEM، تصاویر 2. شکل[3] حجم سلول واحد است

دهد. در این تصاویر شده را نشان میهای ساختهنمونه

دلیل کلوخگی بالای این مواد قابل تشخیص اندازة ذرات به

 ایننیست و بیانگر این مطلب است که هر کدام از 

هم از تعداد زیادی نانوذرة فریت که به هاکلوخه

ا با هنمونه ریختهمچنین  شده است. تشکیل اند،چسبیده

این میزان از کلوخه شدن  آلایش کروم تغییر کرده است.

است مشابه نیز مشاهده شدهدر تحقیقات  ریختو تغییر 

تبع آن مغناطیسی بودن ذرات و بهدلیل رسد بهنظر میو به

ه که البته میزان جاذب جاذبه بین نانوذرات ایجاد شده است

ها آلایش کروم و تضعیف مغناطش نمونهبین نانوذرات با 

  .[53] کندتغییر می

 

 x 21/3=x 1/=.x 71/3=x=3 نمونه

میانگین اندازه 

 ها)نانومتر(بلورک

4 4 4 4 

 99/3 97/3 93/3 44/3 م()آنگستروثابت شبکه

حجم سلول 

 )آنگستروم(9واحد

635 133 137 173 
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 های ساخته شده.نمونه FESEMتصاویر  .2شکل

مغناطیسی نانوذرات ساخته شده  بررسی پاسخبرای 

ها اطیسی خارجی، منحنی مغناطش نمونهمیدان مغنبه

گیری اندازه VSMاستفاده از دستگاه برحسب میدان با 

نشان داده شده است.  9شد که نتایج آن در شکل

ها با شود مغناطش نمونهطورکه در شکل دیده میهمان

یافته است. با توجه افزایش میزان آلایش کروم کاهش 

 آن پرداختیم،مقدمه بهساختار فریت منگنز که در به

جای آهن، وان گفت با افزایش آلایش کروم بهتمی

(، جایگزین Bµ9)با ممان مغناطیسی  3Cr+های یون

در جایگاه  (Bµ1)با ممان مغناطیسی  3Fe+هاییون

شوند که این جانشینی منجر به میB هشت وجهی 

مغناطش فری  شود.می B زیرشبکةکاهش مغناطش 

است.  Bو A ها اختلاف مغناطش زیرشبکةمغناطیس

، مغناطش کل B بنابراین با کاهش مغناطش زیر شبکة

این رفتار در نانوذرات فریت نیکل  شود.نمونه کم می

 .[53] آلایش یافته با کروم نیز مشاهده شده است

د پسمان هیچ تقریباً هاهشود که نمونهمچنین دیده می

ها دهنده آن است که نمونهمغناطیسی ندارند که نشان

 ابرپارامغناطیس در دمای اتاق رفتار تک حوزه بوده و

ة محدودکه برای  9این رفتار در داخل شکل ارند.د

 شود.نحو بهتری دیده میهای کم رسم شده بهمیدان

 میدان در دمای اتاق.ها برحسب منحنی مغناطش نمونه .9کلش

رفتار دینامیکی مغناطش نانوذرات و پاسخ  ةبرای مطالع

پذیرفتاری مغناطیسی متناوب میدان متناوب، آنها به

، نمودار 4گیری شد. شکلها برحسب دما اندازهنمونه

 پذیرفتاری مغناطیسیتغییرات دمایی بخش حقیقی 
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هرتز و  999ساخته شده در فرکانس های متناوب نمونه

  دهد.اورستد را نشان می 53میدان 
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نمودار تغییرات دمایی بخش حقیقی پذیرفتاری مغناطیسی  .4شکل

ac هرتز. 999های ساخته شده در فرکانس نمونه 

ای در منحنی با کاهش دما، قله شود کهمشاهده می

 لاًگیرد. این رفتار معموشکل میپذیرفتاری مغناطیسی 

برای نانوذرات تک حوزه مغناطیسی که رفتار 

[. در واقع در 55] شودابرپارامغناطیس دارند دیده می

دلیل از دمای قله، مغناطش نانوذرات بهدماهای بالاتر 

انرژی گرمایی، توزیع تصادفی دارند که با کاهش دما 

زیاد شده و میدان مغناطیسی اعمالی  ها بهپاسخ آن

ما و با کاهش دیابد. پذیرفتاری مغناطیسی افزایش می

ناطش نانو ذرات در تبع آن کاهش انرژی گرمایی، مغبه

گیرند و پاسخ آنها به میدان کم قرار میحالت قفل شده 

 شود، با افزایش میزان آلایش کروم،دیده می شود.می

ین ا .شودسمت دماهای پایین جابجا میدمای قله به

ها، با دلیل کاهش مغناطش نمونهتواند بهکاهش می

های برای مطالعه بیشتر بر ویژگی .آلایش کروم باشد

ساخته شده، پذیرفتاری مغناطیسی  هایمغناطیسی نمونه

اورستد  53های مختلف و میدان ها، در فرکانسنمونه

وابستگی منحنی پذیرفتاری  1گیری شد. شکلاندازه

 دهد.ا به فرکانس نشان میها رمغناطیسی نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات دمایی بخش حقیقی پذیرفتاری مغناطیسی  .1شکل

ac های مختلف.های ساخته شده در فرکانسنمونه 

موجود در نمودار  ها پیداست، قلةکه از شکلطورهمان 

با  کانس بوده وفرپذیرفتاری مغناطیسی وابسته به

50 100 150 200 250 300

1.0x10
-4

2.0x10
-4

3.0x10
-4

4.0x10
-4

5.0x10
-4

6.0x10
-4

S
u

s
c
e
p

ti
b

il
it

y
(m

3
/K

g
-O

e
)

T(K)

33 Hz

1000 Hz

x=0

100 200 300

1.0x10
-4

2.0x10
-4

3.0x10
-4

4.0x10
-4

5.0x10
-4

6.0x10
-4

1000 Hz

S
u

s
c
e
p

ti
b

il
it

y
(m

3
/k

g
-O

e
)

T(K)

x=0.25

33 Hz

50 100 150 200 250 300 350

1.0x10
-4

2.0x10
-4

3.0x10
-4

1000Hz

S
u

s
c

e
p

ti
b

il
it

y
(m

3
/k

g
-O

e
)

T(K)

x=0.533 Hz

50 100 150 200 250 300 350

1.0x10
-4

2.0x10
-4

3.0x10
-4

4.0x10
-4

1000 Hz

S
u

s
c

e
p

ti
b

il
it

y
(m

3
/k

g
-O

e
)

T(K)

x=0.75
33 Hz



 بررسی اثر آلایش کروم بر روی...                                                                                             6   

. شودجا میسمت دماهای بیشتر جابهبهافزایش فرکانس 

هم اشاره شد، دمای متناظر با این قله  که قبلاًطورهمان

ها( شدگی مغناطش )ابراسپیندمای قفل دهندةنشان

[. چنین رفتاری در اغلب نانوذرات 52] باشدمی

در واقع شود که حوزه فرومغناطیسی مشاهده میتک

ور میدان خارجی ها در حضمربوط به واهلش ابراسپین

توان استفاده از این آزمایش تا حدی میمتناوب است. با 

یسی نانوذرات در به نوع واهلش و همچنین رفتار مغناط

منظور و برای بررسی  همینبرد. بهزیر دمای قله پی

هایی با های پذیرفتاری مغناطیسی، برازشبیشتر منحنی

 دینامیکیفالچر و توان -گل براون، و–هر سه مدل نیل

طور ها بهانجام شد که قبل از ارائه نتایج، این مدل

 شوند:مختصر معرفی می

 حسب قدرتبندی نانوذرات مغناطیسی بربرای طبقه

طبق  φهای مغناطیسی میان آنها، از پارامتر کنشبرهم

 شود:استفاده می 9رابطة

9                                       Δ(logf)B/TBTΔ=Φ 

شدگی در اختلاف دمای قفل BTΔ در آنکه 

نیز مقدار  BT. باشدهرتز می 99و  5333های فرکانس

های مختلف شدگی در فرکانسمیانگین دماهای قفل

های ختلاف لگاریتما Δ(logf) همچنین است.

اگر  [.95] باشدهای بیشینه و کمینه میفرکانس

59/3≤Φ نانوذرات در حالت ابرپارامغناطیسی باشد ،

 4طةطبق راب براون-و از مدل نیلکنشی هستند غیر برهم

 :[54] کندتبعیت می

4                                   BTB/Kaexp(E0τ=τ 

برای نانوذرات ابرپارامغناطیس غیر  0τاین رابطه، در 

ثانیه گزارش  53-3تا  53 -59 کنشی در محدودةرهمب

ای ، عکس فرکانس اعمالی است. دمτشده است و 

 ذرات (، سد انرژی وابسته به اندازةBTشدگی )قفل

(aE) ( و ثابت ناهمسانگردیKتنها عوامل مؤ ،) ثر در

 ≥Φ≤59/3در بازه  اگر  [.95] باشندواهلش نیل می

کنش ضعیفی دارند و از باشد، نانو ذرات برهم 31/3

 [:51] کنندپیروی می 1طبق رابطة فالچر-مدل وگل

1                               ))0T-BT(B/Kaexp(E0τ=τ 

کنش ثری است که میزان برهمؤدمای م 0Tکه در آن 

دست آمده و مقدار به دهدبین نانوذرات را نشان می

– 53 -59 ة، در این مدل نیز در محدود0τبرای کمیت 

 Φ≤ 331/3≤31/3در بازة   اگر [.65] ثانیه است 3-53

بین ذرات بسیار زیاد بوده و های کنشباشد برهم

دل ه از ماسپینی هستند کابرشیشه نانوذرات در حالت

 :[57] کندپیروی می 6توان دینامیکی طبق رابطة

6                                υz-1)-B/Tfexp(T0τ=τ 

 شدگی در فرکانس صفر،مقدار دمای قفل fT ،6ةدر رابط

BT  ،0دمای قلهτ  زمان واهلش ممان مغناطیسی یک

میان طول  رابطة zمجزا و پارامترهای  حوزةتک

همبستگی، زمان واهلش و دمای کاهش یافته است. در 

 شةنظم شیانگر احتمال حضور فاز بیواقع این مدل بی

های( ساخته شده در اسپینی میان نانوذرات )ابراسپین

ا هر ها بهشدگی است. رفتار نموندمای پایین دمای قفل

دهنده برازش نشان 6شکل سه مدل برازش داده شد.

ه های ساختهای پذیرفتاری مغناطیسی نمونهنوعی داده

شود که شده با مدل توان دینامیکی است. دیده می
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خوانی خوبی با مدل توان شده همهای ساختهنمونه

 .دینامیکی دارند

 

 

 

 

 

ی ساخته هاهای پذیرفتاری مغناطیسی نمونهبرازش داده .6شکل

 شده با مدل توان دینامیک.

های تجربی مقادیر حاصل از برازش داده 2جدول

پذیرفتاری مغناطیسی را با سه مدل مذکور نشان 

-در دو مدل نیل 0τدست آمده برای دهد. نتایج بهمی

بینی پیشالچر اختلاف زیادی با مقادیر ف-براون و وگل

که ( دارد، درحالی53-3– 53 -59ها )شده در این مدل

آمده از برازش با مدل توان دینامیکی دستنتایج به

ایر دست آمده برای سبه نتایجخوبی با  توافقبحرانی 

. [53] داردروی -ها مانند فریت نیکلانوذرات فریتن

کنش قوی دارند و بنابراین نانوذرات ساخته شده برهم

اسپینی در این  نظم ابرشیشهحضور فاز بیاحتمال 

رسد، دلیل این نظر میبهنانوذرات وجود دارد. 

شدن ذرات و قرارگرفتن کنش قوی ناشی از کلوخهبرهم

ها کنشاین برهم فاصله باشد.ترین آنها در نزدیک

قطبی هستند، هرچند دو-از نوع دوقطبی معمولاً

 باشد. درداشته  تواند وجودکنش تبادلی هم میبرهم

واقع بزرگ بودن گشتاور دوقطبی نانوذرات مغناطیسی 

، اندتشکیل شده اد زیادی گشتاور دوقطبیکه از تعد

دوقطبی بین -کنش دوقطبیشود که برهمباعث می

نانوذرات بسیار بزرگ باشد.

 

 فالچر و توان دینامیکی.-های نیل براون، وگلهای تجربی پذیرفتاری مغناطیسی با مدلمقادیر حاصل از برازش داده .2جدول

 x 21/3=x 1/3=x 71/3=x=3 نمونه

0τ ( مدل نیل براونs) 29-53×14/2 27-53×15/5 94-53×19/5 27-53×75/2 

B/ KaE  مدل( نیل براونK) 55446 52654 54516 3935 

0τ مدل وگل-( فالچرs) 53-53×66/9 22-53×33/4 27-53×3/2 23-53×97/1 

B/ KaE مدل وگل-( فاالچرK) 7245 7133 3975 4533 

0τ ( مدل توان دینامیکیs) 3-53×47/5 53-53×93/3 55-53×53/2 53-53×69/3 

𝑍𝜐 33/55 35/55 37/55 79/55 مدل دینامیکی 

 Φ 3436/3 3933/3 3953/3 3455/3مقدار پارامتر 

x=0 

x=0.75 x=0.5 

x=0.25 



 بررسی اثر آلایش کروم بر روی...                                                                                             3   

 

 گیرینتیجه

ز آلایش یافته با کروم، با های فریت منگننمونه   

4OxCrx-2MnFe (x=0, 0.25, 0.5, 0.75 ،)فرمول

 ها در حضور اسیدروش تجزیه حرارتی نیتراتبه

دهد که با نشان می XRDسیتریک، ساخته شد. نتایج 

 کوچک دلیلیش آلایش کروم، حجم سلول واحد بهافزا

بودن شعاع یونی کروم در مقایسه با آهن، کاهش 

ها نشان گیری مغناطش نمونهیابد. نتایج اندازهمی

ها کاهش پیدا دهد که با آلایش کروم مغناطش نمونهمی

ها در دمای اتاق رفتار کند و همه نمونهمی

ابرپارامغناطیس دارند. همچنین نتایج پذیرفتاری 

های ساخته دهد که نمونهمغناطیسی متناوب نشان می

 اسپینی در دمای پایین دارند. شده رفتار ابر شیشه
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Investigation of chromium doping effect on the structural 

and magnetic properties of MnFe2-xCrxO4 ferrite 

nanoparticles 

Hamzeh Ghorbani, Mahin Eshraghi 

Department of Physics, Payamenoor University, Iran 

Abstract 

In this investigation, the manganese ferrite nanoparticles MnFe2-xCrxO4 )x=0, 0.25, 0.5, 0.75) were 

prepared. Structural properties of samples were analyzed using X- ray diffraction and field emission 

scanning electron microscopy (FESEM). By evaluating XRD results, using Scherrer's equation, the size of 

the crystallites was obtained about 4 nm. FESEM images indicated agglomerated nanoparticles for samples. 

The magnetic properties have been characterized by using AC susceptometer and vibrating sample 

magnetometer (VSM). Given the results of VSM, the study found that the magnetization of nanoparticles 

decreased with increasing Cr doping. AC magnetic susceptibility of samples shows, the response of samples 

is dependent on the applied frequency. Results showed that the prepared samples at low temperatures 

indicate super spin–glass behavior with strong interaction between nanoparticles.  

Keywords: Ferrite, Nanoparticles, Super paramagnetic, Super spin-glass. 
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