
 

 

های لیتیم تولید شده به روش بهبود ریزساختار و خواص مغناطیسی فریت

 حالت جامد بوسیله افزودنی نانوسیلیکا
 

1محمود محمودی
 2مجید کاوانلویی، *

انفْاى،ایطاىزاًكگاُآظازاؾلاهی،،ٍاحسقْطهجلؿی،هطتی،هطکعتحمیماتهٌْسؾیپیكطفتِ -1

تثطیع،ایطاى،یآظازاؾلاهاًكگاُز،عیٍاحستثطگطٍُهَاز،،گطاىجَاىًٍرثگاىتاقگاُپػٍّك،زاًككسُهٌْسؾی-2

* m.mahmoudi@iaumajlesi.ac.ir 
 (25/06/93،تاضیدپصیطـ:08/11/92)تاضیدزضیافت:

 



 دهیچک
تاقسکِؾثةافتذَالهغٌاطیؿیٍالكتطیكیزضجَقیهیلیتینزضزهاّایتالایتفّایلیتین،اتلافیكیاظهككلاتاؾاؾیزضتَلیسفطیت

کطتٌاتٍآّيسیاکؿِیٍتااؾتفازُاظهَازاٍلهتساٍلؾاذتؾطاهیكْایؼٌیؾٌتعزضحالتجاهستاضٍـنیتیلتیفطكیتحميیزضاقَز.ایيهَازهی

تطضؾیگطزیس.ّوچٌیياظافعٍزًیًاًَؾیلیكاتِػٌَاىکوکXRDٍSEMَؾیلِفطیتتَلیسقسُت.ؾاذتاضکطیؿتالیٍضیعؾاذتاضقسِیتْنیتیل

هرتلفتف زهاّای زض ؾیٌتط شضاتًاًَ کِ زاز ًكاى ًتایج گطزیس. اؾتفازُ شضاتSiO2جَقی تالای زلیلؾطح تف،تِ اظهكاًیعم ضا جَقی

تطایي،ذَالهغٌاطیؿیتِزلیلجَقیزضحالتهصابجَقیزضحالتجاهستِتفتف ػلاٍُ اؾت. ٍؾثةتْثَزضیعؾاذتاضقسُ تغییطزازُ

همازیطتْیٌۀذَال)افعایفاًساظُزاًِزضزهاّایپاییيتف زضهمساضیکزضنسٍظًی(Bmax=380mT, HC=333A/mجَقیافعایفیافت.

.جَقیقسُاؾت،حانلقستفC°1050ًاًَؾیلیكاکِزضزهای


 :یدیکلهای  اژهو
 .فطیتلیتین،ؾٌتعزضحالتجاهس،ًاًَؾیلیكا،ذَالهغٌاطیؿی

 

 

 مقدمه -1

تاقٌس.یهنیتیلیّاتیًطم،فطیّاتیاًَاعفطيیاظهْوتطیكی

ًاحَیكطٍٍیهالیٍؾایتطانیتیلّایتیفط فطکاًؽِیزض

پاییيهٌاؾةّؿتاضیتؿییَیضاز زلیلّعیٌِ تِ جایگعیيٌسٍ تط

ضٍیػلاٍُتطذَالهغٌاطیؿی،-اًس.فطیتلیتینّاقسُگاضًت

ّاتِضٍقْای.ایيفطیت[2-1]ذَالالكتطیكیهٌاؾثیًیعزاضز

قًَس.قًَسکِقاهلضٍقْایتطٍذكکهیلفیؾاذتِهیهرت

زضضٍقْایتطهاًٌسؾلغلٍّیسضٍتطهالتِزلیلکٌتطلزلیك

هٌاؾة،اؾتَکیَهتطی هتساٍلذَال ضٍقْای تِ ًؿثت تطی

ّعیٌِتالاییؾاذتؾطاهیكْاتسؾتهی آیساهاایيضٍقْاغالثاً



زضایيپػٍّفاظضٍـ[4-2]تاقٌسزاقتٍِغیطنٌؼتیهی لصا .

هتساٍلؾاذتؾطاهیكْاکِضٍـٍاکٌفحالتجاهسًیعگفتِ

ایيضٍـکِّوَاضُاظهككلاتیكس.یگطزیاؾتفازُ،قَزهی

هحمماى ضٍتطٍ آى قسُییپاتِیزاًؿاًس،تَزُتا تَلیس فطیت ي

تِهٌظَضتْثَززاًؿیجَقتفیزهاتاقس.هی تَاىاظیًوتِیضا

هغٌاطیؿیٍذَالقسُنیتیتاػثاتلافلطایظز،تالاتطتطیحس

ه افت قست یتِ تغییطکٌس. ؾثة لیتین اتلاف ٍالغ زض

زّس.اؾتَکیَهتطیقسٍُذَالالكتطٍهغٌاطیؿیضاکاّفهی

Feلیتالاتاػثتككیجَقتفیزهايیػلاٍُتطا
زضؾاذتاض2+



1394فهلٌاهِػلوییپػٍّكییفطآیٌیسّایًیَیيزضهٌْسؾییهیَاز/ؾیالًْین/قیواضُؾیَم/پیاییع200

 



تالاهتیّسایجْفالكتطًٍسُیپسلیقسُکِتِزل تطزٍیضا

افعا قساتلاففیؾثة ذَاّس الكتطیكی ٍ .[6-5]هغٌاطیؿی

 هككل ایي حل اؾتیهرتلفیّاحلضاُتطای قسُ زضاضائِ .

Hot Pressًظیطحالحاضطضٍقْایهتؼسزیتطایتْثَززاًؿیتِ

ٍSPS(Spark Plasma Sintering اهااؾتفازُاظ(ٍجَززاضًس،

ایيضٍقْازضهمایؿِتاضٍـهتساٍلّعیٌِتالاتطیزاضز.ضٍـ

تاقس،اؾتفازُاظافعٍزًیْاٍکاضتطزیٍالتهازیهیزیگطیکِ

.[7]تاقسکوکؾیٌتطهی

تف هصابزهای فاظ تككیل زلیل تِ ضاکوکؾیٌتطّا جَقی

زضًتیجِ ٍ للیایی ػٌانط اتلاف کاّف ؾثة ٍ زازُ کاّف

پاییي زهاّای زض هیافعایفذَالهغٌاطیؿی زض[8]قًَستط .

 ًاًَ افعٍزًی اثط همالِ ػSiO2ایي تطتِ ؾیٌتط کوک ٌَاى

ذَالهغٌاطیؿیفطیتلیتین ٍ ضٍیتطضؾیقسُ-ضیعؾاذتاض

اؾت.
 

 روش تحقیق -2

 ًظط هَضز فطیت اتتسا پػٍّف ایي اؾتَکزض یَهتطیطثك

Li0.3Zn0.4Fe2.3O4هَاز تِضٍـؾٌتعزضحالتجاهستْیِقس.

 قاهل اکؿسیاکؿاٍلیِ ضٍسیآّي، لی کطتٌات طثكنیتیٍ

ٍُزضقسابیآؾزضهحیطاؾتَىٍؾپؽيیتَظیاؾتَکیَهتط

زضنسپلی5/1ؾاػتکلؿیٌِقسًس.اظ3تِهستC°750زهای

 تیَتطال ًاًَؾیلیكا(PVB)ٍیٌیل قس. اؾتفازُ تایٌسض ػٌَاى تِ

 اظ 20)کوتط اظ اؾتفازُ تا ًاًَآهَض( تِذَتیزضPVBًاًَهتط،

 همساض قس. تَظیغ ٍظًی5/1اؾتي پَزضتPVBزضنس ّوطاُ ِ

ؾاػتآؾیاب2فطیتٍهمساضهَضزًیاظاظًاًَؾیلیكاتِهست

زهای اؾتيزض تثریط پؽاظ هرلَطC°50قسًس. غطتال، تااظ

 ًْا30هف ٍ قس زازُ ًوًَِتاًیػثَض نَضت حلمِّاتِ ایی

 تطتیة تِ زاذلی ٍ ذاضجی )لطط 45قكل ؾاًتیوتط(35ٍ

زّیقسًس.قكل

پؽًوًَِ قكلّا زاًؿسىیضؾیتطایزّاظ حساکثط ٍتِیتِ

زهاّایتطضؾ C°1150-850یذَالزض هست ؾاػتتِ ؾِ

طیگاًساظُیتطاقسًس.یجَقتف اظ زاًؿیتِ ضٍـاؾتاًساضزی

اقؼِسؼیاضقو تفطق تَؾیلِ فاظی تغییطات گطزیس. اؾتفازُ

ٍ،(Brucker D8-Advance with CuKatube)ایكؽ

ضی ٍ عهَضفَلَغی ؾاذتاض همطغ تَؾطّاًوًَِؾطح

گطزیسالكتطًٍكطٍؾكَجیه تطضؾی اًساظُ.ی گیطیتطای

هغٌاطیؿی ًیعًوًَِذَال ّیؿتَگطافّا زؾتگاُ اظ

(Brockhaus Messtechnik MP).اؾتفازُقس



 نتایج و بحث -3

جَقیّایکلؿیٌِقسٍُتفاظًوًَِكؽیپطاـاقؼِایالگَ

هرتلف زهاّای زض )قسُ قكل اؾت.1زض قسُ زازُ ًكاى )

فاظ تک فطیت اؾت هكرم پطاـ الگَی اظ کِ ّواًطَض

تاقسٍّیچگًَِفاظثاًَیِزضالگَیپطاـهكاّسُاؾپیٌلیهی

قسًُوی افعٍزُ ًاًَؾیلیكای هیعاى تَؾط،قَز. اؾتٍ پاییي

تاقس.پطاـاقؼِایكؽلاتلتكریمًوی




جَقیّایحاٍیًاًَؾیلیكاتفایكؽاظًوًَِ(:الگَیپطاـاقؼ1ِقكل)

قسُزضزهاّایهرتلف
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یضٍ-نیتیلتیفطتِیتطزاًؿیجَقتفیٍزهاكایلیًاًَؾیاثطافعٍزً(:2قكل)

 

هَازًاًَ،شضاتؾطحتیكتطیًؿثتتِهَازهیكطًٍییاؾیلیكای

اًتظاضهی كتطیزاقتِضٍزایيهَازتاظزّیتیهؼوَلیزاضًس،لصا

افعٍزى تا C°1000زاًؿیتِزضزهای،زضنسًاًَؾیلیكا2تاقٌس.

g/cmاظ
g/cmت35/4ِ

زضنس4یاتس.تاافعٍزىافعایفهی357/4

زهای ًوًَِ،C°1000افعٍزًیزض زاًؿیتِ هؼازل تمطیثاً زاًؿیتِ

زهایتسٍىافعٍزًیتف زض C°1100(g/cmجَقیقسُ
37/4)

افعایفتیكتطزاًؿیتٍِتككیلکاهلفاظهصابقَز.اهاتطایهی

 تِ زضزهاّایهیC°1100زضنسافعًٍیزضزهای2ًیاظ تاقس.

،تِزلیلافعایفاتلافلیتیناظؾاذتاضٍپسیسC°1200ُاظتالاتط

(Swelling)ًُتایجهكاتِتَؾطقَزهیکاّفزاًؿیتِهكاّس .

ٍّوكاضاًفگعاضـقسُاؾت.[5]کًَگ

جَقیّایتف(تهاٍیطهیكطٍؾكَجالكتطًٍیًو3ًَِقكل)

ًكاى ضا ًاًَؾیلكا هرتلف همازیط حاٍی هتفاٍت زهاّای زض

هی تسٍىزّس. ًوًَِ اؾت هكرم ًیع تهاٍیط زض ّوچٌاًكِ

هترلرلتَزٍُاظزاًِ ّایکطٍیقكلتككیلافعٍزًیکاهلاً

تاقسٍتطذیّاکوتطاظیکهیكطٍهتطهیاًِقسُاؾت.اًساظُز

اًس.ّاتِزلیلشٍبؾطحیشضاتتِیكسیگطهتهلقسُزاًِ


كایلیًاًَؾیحاٍیّااظًوًَِیالكتطًٍكطٍؾكَجیهطیتهاٍ(:3قكل)

هرتلفیقسُزضزهاّایجَقتف


تف ًاًَؾیلیكا حاٍییکزضنس ًوًَِ جَقیقسُضیعؾاذتاض

ٍهترلرلC°950زضزهای تسٍىافعٍزًیتَزُ هاًٌسًوًَِ ًیع

زاًِ تطذی تفاٍتکِ ایي تا گطفتِاؾت، قكل ٌَّظّا اها اًس

زاًِ اظ ؾاذتاض هیعاىغالة ٍ قسُ تككیل قكل کطٍی ّای
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هی ذالمکوتط ًوًَِ ًؿثتتِ افعایفزهایترلرل تا تاقس.

تایجکِتاًّاکاّفیافتِاؾترلرلت،C°1050جَقیتِتف

اًساظُ حانلاظ تطاتكزاضز. ایيگیطیزاًؿیتِ ایيزض تط ػلاٍُ

قكلیافتِزاًِ،ًوًَِ ایقكلؾثةایقیكِاًسٍلایِّاکاهلاً

جَقیٍچؿثیسىشضاتتِیكسیگطقسُاؾت.تْثَزفطایٌستف

تف پاییي زهاّای زض ًاًَ هَاز افعایفزضنس ٍالغ جَقیزض

 قسُ افعایفترلرل ؾثة تا ًاًَاؾت. تاافعایفزها، ؾیلیكا

افعٍزىیکتككیلفاظهصابؾثةافعایفزاًؿیتِهی تا قَز.

ًاًَؾیلیكا ٍظًی ،زضنس زهای زض اظC°1050زاًؿیتِ

g/cm
366/4 g/cmتِ

هی371/4 زهاّایافعایف زض یاتس.

)تف تالا غیطC°1150جَقی ضقس زلیل تِ زاًؿیتِ کاّف ،)

ّواًطَضکِزضتهاٍیطهیكطٍؾكَجزّس.ّاضخهیػازیزاًِ

هی هكاّسُ ًیع ضٍتكی ترلرلالكتطًٍی هیعاى ایيقَز، زض ّا

تف ًوًَِ ًؿثتتِ زهایًوًَِ زض کوتطC°1050جَقیقسُ

ػلاٍُتطایيًَعقكؿت.قسُاهااًساظُآًْاافعایفیافتِاؾت

زاًِ تیي ًوًَِاظ زض ذالمتفای زهاّای زض قسُ یجَقی

C°950ًًِوًَِتِقكؿتزضٍىزا تغییطایزض ّایزٍجقسُ

ایٍلایِهصابزضحیيٍجَزفاظقیكِ(.(3))قكلیافتِاؾت

اظتف قكؿت ٍ قسُ هطظزاًِ افعایفاؾتحكام ؾثة جَقی

زّس.ًتایجهكاتِتَؾطؾایطیيگعاضـقسُّاضخهیزضٍىزاًِ

ػَاهلتؿیاضیتطذَالهغٌاطیؿیٍالكتطیكی[5ٍ8-4]اؾت .

هیفطیت آًْا جولِ اظ کِ گصاضًس تأثیط زاًِ،ّا اًساظُ تَاى

ه اظترلرل، کِ تطز ًام ضا قیویایی تطکیة ٍ ًاذالهی یعاى

.ًَع[3]تاقٌسهْوتطیيایيػَاهلاًساظُزاًٍِهیعاىترلرلهی

تطذَال ترلرلًیع ًتایجیکِتؿیاض زیگط اظ اؾت. اثطگصاض

هی تهاٍیط اظ ًوSEMًَِتَاى زض اؾتکِ ایي ّایزضیافت

اظّاترلرل،جَقیقسُزضزهایپاییيّایتفذالمًٍوًَِ

هیًَعترلرل ًوًَِزضحالیتاقٌسّایتاظ زض ّایحاٍیکِ

ّایتؿتِجَقیقسُزضزهایتالااظًَعترلرلافعٍزًیٍتف

ذَالهی قسیس افت ؾثة ترلرل ٍجَز کلی تطَض تاقٌس.

قس. ذَاّس ًوًَِهغٌاطیؿی پؿواًس همازیطهٌحٌی حاٍی ّای

اًسزضجَقیقسُهرتلفًاًَؾیلیكاکِزضزهاّایهرتلفتف

( قكل4قكل ایي زض ّواًطَضیكِ اؾت. قسُ زازُ ًكاى )

جَقیتأثیطتؿعاییقَزافعٍزىهازًُاًٍَزهایتفهیهكاّسُ

ػَاهلظیازیتطذَالزضذَالهغٌاطیؿیفطیتزاقتِاؾت.

جولِ آى اظ کِ ّؿتٌس هغٌاطیؿیاثطگصاض هغٌاطیؿییکهازُ

ًاذالهیهی هیعاى ٍ ترلرل زاًِ، اًساظُ ضیعؾاذتاض، تِ تَاى

 ًوَز. هغٌاذلانِاقاضُ پاضاهتطّای اظ اای تِ هطتَط يیطیؿی

ًوًَِ ّا )زض اؾت.1جسٍل گعاضـقسُ ًكاتایي( جولِ اظ

جسٍلتْثَزذَالهغٌاطیؿیتِزلیلافعٍزًیًاًَؾیلیكااؾت.

ًوًَِ زهای زض کِ افعٍزًی زضنس یک C°1050زاضای

جَقیقسُاؾتهغٌاطفاقثاعٍالمایتالیواًسُهغٌاطیؿیتف

تسٍ ًوًَِ تِ ًؿثت زهاتالاتطی ّویي زض کِ افعٍزًی ى

ٍتف زاًِ ضقس تا ًاًَؾیلیكا افعٍزى زاضز. اؾت قسُ جَقی

افعایفزاًؿیتِؾثةتْثَزذَالهغٌاطیؿیقسُاؾت.
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هرتلفیقسُزضزهاّایجَقتفكایلیهرتلفًاًَؾطیهمازیحاٍیّاًِپؿواًسًوَی(:هٌح4ٌ)قكل
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یافعٍزًیزاضایّاتًِوًَِهطتَطیؿیهغٌاطی:پاضاهتطّا(1)جسٍل

كایلیًاًَؾ

 ًاًَؾیلیكا

(Wt%) 

زهای

تفجَقی
(°C) 

Bmax Br HC 

(A/m) 
پؿواًس

 هغٌاطیؿی

1950340220950270

0105035214122856

1105038016333376

 

زضٍالغّواًطَضکِاظتهاٍیطهیكطٍؾكَجالكتطًٍیضٍتكی

ؾیلیكاتِزلیلتككیلفاظهصابٍهكرماؾتافعٍزىهازًُاًَ

جَقیتِکوکجَقیاظحالتجاهستِتفتغییطهكاًیعمتف

تط اظػَاهلهؤثط اؾت. ؾثةتْثَزضیعؾاذتاضقسُ فاظهصاب،

تَاىهیعاىترلرلٍاًساظُزاًِضاًامتطزکِهغٌاطفاقثاعهی

.ًوًَِحاٍییکزضنسافعٍزًی[9]تاقساثطاًساظُزاًِتیكتطهی

هیساىپؿواًسظزایتالاییتفC°950کِزضزهای جَقیقسُ

تَجِ تا )زاضز. )قكل الكتطًٍی هیكطٍؾكَج تهَیط ((3تِ

اظهی زاضز. تالایی ترلرل زضنس ًوًَِ ایي کِ زضیافت تَاى

ّایهغٌاطیؿیآًجاکِهیساىپؿواًسظزاتالاتلیتحطکتزیَاضُ

،ٍػَاهلیچَىهطظزاًِ،ترلرلٍػیَب[10]ؿتمینزاضزضاتطِه

زیَاضُ حطکت هیهاًغ هغٌاطیؿی هیّای اًتظاضقًَس، تَاى

تاایيًوًَِهیساىپؿواًسظزایتالاییًیعزاقتِتاقس.زاقتکِ

،ٌٌسیًكیزضهطظزاًِهَبیّاٍػیکِاغلةًاذالهيیتَجِتِا

حاٍهطظزاًِ هیّا هطظزاًِیتٌف تْثَز تا هتاقٌس. تَاىیّا

فاظهصابكیاظططیجَقزاز.تففیضاافعایؿیذَالهغٌاط

ضتَاؾطِ عیتْثَز ضقس ٍ ذَال،زاًِؾاذتاض تْثَز ؾثة

یکَچكیّوكاضاىٍجَزهطظّاٍکی.زضافٌقَزیهیؿیهغٌاط

لیاظزلایكیقسُاؾتلیّاتككییّاضاکِاظًاتجازضهطظزاًِ

.[10]اًسّاشکطکطزُتیفطیؿیکاّفذَالهغٌاط



 گیرینتیجه -4

 ایي تْیِزض ضٍـٍاکٌفحالتجاهس تِ لیتین فطیت تحمیك

گطزیسٍاثطافعٍزًیؾیلیكاتااًساظًُاًَتِػٌَاىکوکظیٌتطٍ

ایيضیعؾاذتاضٍذَالهغٌاطیؿیجَقیتطّوچٌیيزهایتف

تطضؾیگطزیسکًِتایجظیطحانلقس:فطیت

تف-1 زهای افعایف ًوًَِتا زض افعٍزًیجَقی تسٍى ّای

تالا زهاّای زض ٍ افعایف اتتسا زاًؿیتِ C°1200ًاًَؾیلیكا،

کاّفیافت.

2- اظ یکزضنس همساض کِ زاز ًكاى زهایSiO2ًتایج زض

C°1050ضیعؾاذتاض تْثَز ؾثة هصاب فاظ تككیل زلیل تِ

یاتس.هغٌاطیؿیتْثَزهیٍزاًؿیتٍِتِتثغآىذَال،گطزیسُ

افعٍزىهازًُاًَؾثةافتقسیسذَالتِ،تطزضزهاّایپاییي

یتالاتطافعایفغیطػازیّاقَز.زضزهازلیلافعایفترلرلهی

ضقسزاًٍِترلرلهكاّسُقس.



 تقدیر و تشکر -5

 حاضط حانلهمالِ پػاجطایاظًتایج زاًكگاُططح زض ٍّكی

اظایيٍاحستسیٌَؾیلِ.هیتاقسآظازاؾلاهیٍاحسقْطهجلؿی

.گطززهیتمسیطٍتككطتَیػُهؼاًٍتپػٍّكیٍاحسزاًكگاّی
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