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چکیده
ی انجـام کیمکـان يسـاز فعـال ینددر فرآ+Ti4و +Mg2+،Zn2هايونیکاتابشده دوپMنوع میبارتینانوذرات هگزا فرسنتزپژوهش نیدر ا
12و Fe/Ba ،10هـاي  در نسبت. مورد بررسی قرار داده شدC900°در دماي با عملیات حرارتی 12و 11، 10به ترتیب Fe/Baسه نسبت .شد

. ه شـد بـاریم تـک فـاز شـناخت    هگزا فریـت به عنوان نسبت بهینه براي سنتز ترکیب 11فاز آهن به عنوان فاز میانی مشاهده شد در ادامه در نسبت 
بـا  بی ـبـه ترت یس ـیو مغناطیکیمورفولوژ،يفازيهایبررسمورد 9/0و7/0، 5/0مختلفباریم سنتز و دوپ شده با مقادیرهگزا فریتترکیب 

ال نشان دهنده وجود کرنش در سـاختار و  ه-اسبات و رسم نمودارهاي ویلیامسونمح.قرار گرفتVSMو XRD،SEMيزهایاستفاده از آنال
ه طنشان دهنـده نـانوذرات هگزاگونـال مجـزا شـده بـه واس ـ      SEMتصاویر . افزایش میزان دوپنت باعث افزایش کرنش در شبکه این ترکیب شد

افـزایش  . اي شدساختارهاي صفحهو ایجاد کریستالوگرافی bو aی ذرات در جهات موجب رشد ترجیحهاافزایش میزان دوپنت. ها بوددانهمرز
هـا کـاهش   در تمـام نمونـه  +Fe3بلورنگاريهايهگیري این عناصر در جایگاو قرار+Mg2+،Zn2+،Ti4هاي ها و جانشینی کاتیونمیزان دوپنت

در . بدست آمـد Oe50برابرx=7/0کمترین نیروي وادارندگی براي نمونه دوپ شده با . مغناطش اشباع و نیروي وادارندگی را به همراه داشت
.رفتار نرم مغناطیس اتفاق افتادبانهایت تبدیل هگزا فریت باریم به عنوان یک ماده سخت مغناطیسی به یک ماده

.نیروي وادارندگی،مغناطش اشباع، شدهدوپعناصر ،باریمهگزا فریت: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

آهـن  % 50ها بـا بـیش از   در بین انواع اکسیدهاي فلزي فریت
ع بـا تکنولـوژي   در ترکیب خود بـا قابلیـت کـاربرد در صـنای    

هــاي مــورد ههــاي مخــابراتی و دســتگاپیشــرفته مثــل سیســتم
لا تحـت مطالعــه گسـترده قــرار   هـاي بــا اسـتفاده در فرکــانس 

بنـدي  طبقهها بر مبناي ساختارشاناصولا فریت. ]1[اندگرفته
هگـزا  هـا  یکی از ترکیبات شاخص در حوزه فریت. شوندمی
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ــاریم فریــت ــرد ناهمســانگردي   ب ــه ف ــا خاصــیت منحصــر ب ب
کـه  باشـد مـی رافی کریستالوگcدر راستاي محور مغناطیسی 

ظهـور  .]2[بیشـتر کـرده اسـت   این ماده را مسـتعد مطالعـات  
MFe12O19با فرمـول عمـومی   Mهاي هگزاگونال نوع فریت

)M=Ba, Sr, Pb(واسطه به عنوان مواد مغناطیسی شاخص به
دماي کوري بالا، آنیزوتروپی مگنتوکریسـتالین بـالا، انـدازه    
ذرات ریز، مقاومت به خـوردگی بـالا، پایـداري شـیمیایی و     
میدان وادارنگی بالا منجر به گسترش علم و فنـاوري در ایـن   

ان یـک  بـاریم بـه عنـو   هگـزا فریـت  ]. 2،1[زمینه شده اسـت  
ســخت از لحــاظ مغناطیســی بــا فرمــول شــیمیایی      فریــت

BaFe12O19 مغنــاطیس بــا یـک ترکیــب تــک محــوري فــري
. ]3[باشدمی1بیت مطابق شکل مساختار منشوري مگنتوپلو

.]M]3باریم نوع هگزا فریتشماتیک ساختار :1شکل

و بـا  شـود مـی دوپ هاي مختلـف  باریم به روشهگزا فریت
کـاهش  cاین عمل خاصیت ناهمسانگردي در راستاي محور 

و و در نتیجه این ترکیب به یک ماده با خاصـیت همسـانگرد   
هـاي انجـام   تبدیل شده، کـه در اکثـر پـژوهش   نرم مغناطیس 

اع و نیروي به کاهش همزمان مغناطش اشبدوپیند آشده فر
کـاتیون  بسـته بـه نـوع    وادارندگی منجر شده اما این موضوع 

.نیستمورد استفاده و کاربرد پودر تولید شده همیشه الزامی
هـاي ذخیـره اطلاعـات بایـد دو     با توجه بـه اینکـه در محـیط   

ویژگی قابلیت ذخیـره اطلاعـات مغناطیسـی و پایـداري ایـن      
اطلاعات بر روي محیط ضبط شده زیاد باشد، لذا دو پارامتر 

و نیـروي  ) Ms(اصلی ایـن پـودر بـه ترتیـب مغنـاطش اشـباع       
هـاي  باشـند زیـرا در محـیط   مـی ) Hc(وادارندگی مغناطیسـی  

ذخیره اطلاعـات، مهمتـرین پـارامتر قابلیـت ذخیـره حـداکثر       
اطلاعــات در حــداقل فضــاي ممکــن اســت و ایــن عملکــرد  

. داراي ارتباط زیادي با میزان مغناطش اشـباع پودرهـا اسـت   
قــدرت پایــدار نگــه داشــتن ایــن اطلاعــات در مقابــل میــدان 

ــروي    ــا نی ــاطش ب ــاط   وامغن ــی در ارتب ــدگی مغناطیس وادارن
اتی ماده اسـت  جزوه خواص ذ(Ms)مغناطش اشباع .باشدمی

علاوه بر (Hc)وابسته است ولی هگزا فریتو به خلوص فاز 
روش . خلوص مـاده بـه شـدت بـه ریزسـاختار وابسـته اسـت       

هاي مورد استفاده در تهیه یکی از روشسازي مکانیکی فعال
پودرهـا در ایـن روش  . ]4،3[اسـت مختلـف ذرات نانومتري 

بــراي کــاهش انــدازه ذرات در حــد نــانومتر تــوزینپــس از 
روي و در صورت لـزوم عملیـات حرارتـی   شوندمیبآسیا

هاي هگزاگونال وابسته به گـروه  فریت. پذیردپودر انجام می
ایـــن ســـاختار ، همچنـــینباشـــدمـــی)p63/mmc(فضـــایی 

ــت ــاختار  فری ــه س ــبیه ب ــال ش ــاي هگزاگون ــدنی ه ــنگ مع س
PbFe7.5Mn3.5Al0.5Ti0.5O191مطابق شکل ].3-5[باشد می

در هر .باشدمییون 64ها شامل فریتهگزاسلول واحد این
حـاوي  که هر کـدام  جایگاه متقارن مختلف 11سلول واحد 

که به طـور شـش   وجود دارد هستندلایه اکسیژنی فشرده10
دو هــايیــون. انــدقــرار گرفتــهcگوشــی در راســتاي محــور 

پنجمین لایه جایگزین یک اتم اکسیژن ، در هر +M2ظرفیتی 
گوشـی و  هـاي شـش  هـاي اکسـیژن جایگـاه   آنیـون . شـود می

. کننـد فلزي کوچکتر فضاي بین آنهـا را اشـغال مـی   هايیون
ــون  ــاه  5، در +Fe3یـ ــه جایگـ ــامل سـ ــاوت شـ ــاه متفـ جایگـ
ــت ــی هش ــاه  ) k12 ،a2 ،2f2(وجه ــک جایگ ــک ) 1f4(ی و ی

توزیـع  )b2(القاعـده  اي دو هرمـی مثلـث  جایگاه درون شبکه
هـا در شـبکه   عوامل تعیین کننـده در جانشـینی یـون   . شودمی

هــاي اکســیژنو فضــاي خــالی بــین یــونشــعاع یــونیشــامل
یکی از مهمترین عوامـل در جانشـینی انـدازه نسـبی     .باشدمی
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از آنجـا کـه شـعاع    . یون در مقایسـه بـا جایگـاه شـبکه اسـت     
سـه ظرفیتـی اسـت و    هاي دو ظرفیتی بزرگتر از یونهايیون

وجهی هاي چهاروجهی بزرگتر از جایگاههاي هشتجایگاه
، ترجیحــا در +Fe3رفیتــی مثــل ظهــاي ســه هســتند، لــذا یــون

و +Zn2هاي دو ظرفیتـی مثـل   وجهی و یونهاي چهارجایگاه
Mg2+12از ]. 5[گیرند وجهی قرار میهاي هشت، در جایگاه
یـون در  M ،8بـاریم نـوع   هگزا فریت در ساختار +Fe3یون 

یون دیگـر  4اسپین بالا و با 2bو 12k ،2aهاي شبکه جایگاه
Fe3+4هاي در جایگاهf1 4وf2گیرنـد با اسپین پایین قرار می .

و 4f1(موازي و با دو زیرشبکه ) 2bو 12k ،2a(سه زیرشبکه 
4f2 (  ــی ــرار م ــادموازي ق ــورت پ ــه ص ــطه  ب ــه بواس ــد ک گیرن

مغنـاطیس  ساختار فري-O2هاي هاي تبادلی با یونبرهمکنش
بـا جـایگزینی   Msبه طور کلـی اگـر   . ]6[دهندرا تشکیل می

هـاي اسـپینی بـالا    کاهش یافت، یون دوپ شـده در موقعیـت  
افـزایش یافـت   Msو اگـر  ) 2b ،12k ،2a(قرار گرفتـه اسـت   

قـرار  4f2و 4f1یون دوپ شده در موقعیت با اسـپینی پـایین،   
هـاي اکتاهـدرال و   هاي بزرگتر در موقعیـت یون. استگرفته 

شـوند  هـاي تتراهـدرال وارد مـی   هاي کوچکتر در مکـان یون
ادارنـدگی و مغنـاطش   در کل هر دو خاصـیت نیـروي و  ].7[

ها قابلیت تغییر و رسیدن به تناسب براي هگزا فریتاشباع در 
هـاي کاربردهاي مختلف را با استفاده از جـایگزینی کـاتیون  

ــار ــلچه ــی مث ــی+Ti4+ ،Zr4ظرفیت ــدو دوظرفیت ،+Mg2مانن
Cu2+ ،Zn2+ هـاي نـوع   هگزا فریت. غیره را داردوM داراي

یک فرکانس رزونانسی به واسطه مغناطش و آنیزوتروپی بالا 
ها جانشینی بعضی کاتیون.]8،7[هستندGHz40در محدوده 

منجـر بـه کـاهش   با کـاهش آنیزوتروپـی و مغنـاطش اشـباع     
مغناطیسـی ایـن مـواد    خـواص . شـود فرکانس رزونانسی مـی 

هاي هها و نحوه اشغال جایگاه به شکل افزودنیمستقیما وابست
Fe3+  داراي تیتـانیم هـاي  یـون . توسط آنها در سـاختار اسـت

n055/0آهن برابریون شعاع اتمی وnm060/0شعاع اتمی
بـه  تیتـانیم انبسـاط شـبکه آهـن بعـد از ورود     است در نتیجـه 

ایـن موضـوع هـم در    ]. 10،9[باشد بینی میبل پیشاساختار ق
جـه بـه شـعاع اتمـی آنهـا صـدق       ها بـا تو مورد دیگر افزودنی

ــدمــی ــژوهش. کن ــا هــدف جانشــینی  اخیــرا پ ــادي ب هــاي زی
.انجام شـده اسـت  +Ba2و +Fe3هاي مختلف به جاي دوپنت

بـاریم بـا   هگـزا فریـت  ترکیـب  دوپبـه  ] 11[شلی و همکاران
آنهـا بـر مبنـاي فرمـول    . هاي لانتانیم و روي پرداختندکاتیون

Ba(ZnLa)xFe12-2xO19 مواد اولیه را تهیه و در شرایطx بین
همچنین . هاي مذکور انجام دادندرا با کاتیوندوپ) 5/0-0(

در نهایـت بـه بررسـی    وزا اسـتفاده  به عنوان جوانهBi2O3از
. ودرهــاي تولیـدي پرداختنــد غناطیسـی پ سـاختار و خــواص م 

بـه  +Zn2و+La2هايکاتیونورود هاي آنها نشان دادبررسی
هـاي  در مکان+Fe3هاي تعادل یونهگزا فریت باریم ترکیب 

2a و منحنـی  مغناطیسـی  زده و موجب تغییر در رفتاربرهم را
باعث را ها افزودن این یونآنها ضمن در. شدهیسترزیس آن

معرفـی  مورفولـوژي  بـر مثبتبهبود توزیع اندازه ذرات و اثر 
مغنـــاطش اشـــباع گـــزارش شـــده آنهـــابیشـــترین . کردنـــد

ــر ــر  emu/g2/67براب ــدگی براب ــروي وادارن ــرین نی و کمت
Oe89/187912[شدر بررسی هاي باسول و همکاران. بود [

کریسـتالوگرافی  هـاي  ی مکانیحبه منظور بررسی اشغال ترج
دقیقـا  استرانسـیم کـه   هگـزا فریـت  هـاي سـاختار   توسط یون

ر در وبـاریم اسـت از آنـالیز موزبـا    هگزا فریتمشابه ساختار 
پارامترهـاي ایـن آنـالیز تاییـد کننـده      . دماي اتاق استفاده شد

در پنج جایگاه کریستالوگرافی شـبکه  +Fe3هاي حضور یون
هـاي  بررسـی .بود4f1و 2b ،12k ،4f2 ،2aشامل هگزاگونال

تـر شـدن   پیچیـده منجر بـه دوپافزایش میزاننشان داد آنها
4f1و 2aهـاي  اجزاي مرتبط بـا مکـان  انحلالعدمترکیب و 

.]11-13[ه استشد
تـوان بـه   مـی در ایـن زمینـه   انجام شـده  يهااز جمله پژوهش

ــاتیون  ــینی ک ــاي جانش ، ]Ce3+-Co2+]14[ ،Cr3+-Zn2+]15ه
Er3+-Ni2+]16[ ،Eu2+-Ce3+]17[ ،Ni2+-Ti4+]18[،Ni2+-Zr4+

ــرد ] 20[Sn4+-Mg2+]21[+Er3+-Zr4و ] 19[ ــاره ک ــه . اش نقط
هاي منیزیم، عطف در این پژوهش استفاده همزمان از کاتیون

بـا  کـه  BaFe12O19در ترکیب به عنوان دوپنت تیتانیمروي و 
صـورت  بـراي اولـین بـار    هـاي انجـام شـده    بررسـی توجه به

ورود سـه  بررسـی اثـر   پـژوهش هدف از ایـن  .پذیرفته است
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ــزیم، روي و کــاتیون ــانیممنی ــه BaFe12O19در ســاختار تیت ب
و تعیین نسبت مولی بهینه ایـن ترکیـب و در   صورت همزمان 

. باشدمیشدههاي تولیدمغناطیسی، نمونهمطالعه رفتارنهایت
دهـی بـا توجـه    سایر پارامترها نظیر دماي آنیل و نرخ حرارت

.به تجربیات محققین پیشین ارزیابی و انتخاب شد

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه و ترکیب مورد استفاده-2-1

پودرهـاي نانوسـنتز و دوپ نمـودن  در این پژوهش به منظور 
ــزا فریـــت  ــی هگـ ــاریم مغناطیسـ ــه روش ) BaFe12O19(بـ بـ

ــال ــانیکی  فعـ ــازي مکـ ، از )Mechanical Activation(سـ
بـه  ) BaCO3(و کربنات باریم ) Fe2O3(مخلوط اکسید آهن 

به عنـوان  تیتانیماکسیدروي واکسید منیزیم، ا اکسیدهمراه
مواد بـا مشخصـات   شایان ذکر است این .استفاده شددوپنت 

.محصول شرکت مرك بودند1آورده شده در جدول 

هاروش ساخت نمونه-2-2
مواد اولیه بر اساس جرم ملکولی و نسبت مـولی مـواد   توزین

بـــر ایـــن اســـاس در فرمـــول .انجـــام شـــدمـــورد اســـتفاده 
BaTi2xZnxMgxFe12-4xO19،x  ــوان ــه عن ــت ب ــواد دوپن در م

و به ترکیب هگزا فریـت بـاریم   ده ماده وارد شضریب مولی
. به حسـاب آمـد  ترکیب اینده ازشکمضریب مولیFeدر 

لکولی ومولی هر یک از مواد در جرم مدر این روش ضریب
ــا آن مــاد هم جمــع ه ضــرب در نهایــت همــه ایــن ضــرایب ب

یـا نسـبت گلولـه    BPRعدد بدست آمده با توجه به . شودمی
به پودر مورد استفاده با تشکیل تناسب مقدار مورد نیاز از آن 

12مـدت  بـه g7مخلـوط پـودري بـه وزن    . آمدماده بدست 
هـاي اسـتیل در   س فولاد با گلولهساعت در یک کاپ از جن

شـایان  .اندازه هاي مختلف تحت آسـیاکاري قـرار داده شـد   
cc5ها بـه همـراه   وارد نمودن مواد اولیه و دوپنتذکر است 

اي بـه عنـوان عامـل فعـال کننـده سـطح       اتانول در آسیا سیاره
ساعت 5به مدت C/min5°ها با نرخ سپس نمونه.همراه بود
ها طراحی آزمایش. عملیات حرارتی شدندC900°در دماي 

2بهینـه مطـابق جـدول    Fe/Baبراي دستیابی به نسبت مـولی  

مورد بررسـی  12و 10برابر Fe/Baابتدا دو نسبت .انجام شد
در ادامه با هـدف دسـتیابی بـه یـک     . و ارزیابی قرار داده شد

از اکسید آهن به کربنـات  11مخلوط پودري تک فاز نسبت 
.مورد ارزیابی قرار داده شدباریم

. شدهاستفادهموادشیمیاییوفیزیکیمشخصات:1جدول 

فرمول ترکیب
شیمیایی

جرم ملکولی 
1gmol−

درصد 
خلوص

BaCO334/19798کربنات باریم
III(-Fe2O3α69/15999(آهن اکسید

TiO290/7999تیتانیماکسید 
ZnO40/8199اکسید روي

MgO30/4099منیزیماکسید 

.براي دستیابی به نسبت بهینههاطراحی آزمون:2جدول 

زمان )C°(دما Fe/Baxآزمون
h(BPR(آسیا 

1105/09001230:1
2125/09001230:1
3115/09001230:1
4117/09001230:1
5119/09001230:1

انتخاب مواد اولیه

BPRتوزین مواد اولیه و نسبت آهن به باریم در شرایط مختلف 

آسیااتانول در cc5وارد نمودن مواد اولیه و دوپنت ها به همراه 
سیاره اي

دقیقه توقف دستگاه و باز کردن درب محفظه آسیاب15

عملیات حرارتی پودر

ارسال جهت آنالیز

XRD

ساعت 12آسیاکاري در زمان  

SEM VSM

.باریم و آنالیزهاي مربوطههگزا فریتفلوچارت تهیه : 2شکل 
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هاي ارزیابی خواصروش-2-3
سـنتز شـده بـه ترتیـب بـا      هايبررسی فازي و ساختاري پودر

بـا تـابش طـول    XMD 300مـدل  XRDاسـتفاده از دسـتگاه   
جهـت بررسـی مورفولـوژي پـودر از     . انجام شدCuKαموج 

ــی  ــی روبش ــکوپ الکترون ــتگاه میکروس ــدانی دس ــیل می گس
)FESEM ( مــدلVEGA//TESCAN-LMU  و بــا هــدف

سـنج  سیمغنـاط هـا از دسـتگاه   یابی مغناطیسـی نمونـه  مشخصه
ــرتعش  ــه م ــدل ) VSM(نمون ــاق  BHM-525م ــاي ات در دم

. اده شداستف

نتایج و بحث- 3
هاي فازي بررسی-3-1

هـاي  نشان بیانگر الگوهاي پراش اشعه ایکـس نمونـه  3شکل 
ساعت آسیاکاري و عملیات حرارتـی  12شرایط با تهیه شده 

12مختلف شـامل Fe/Baتبا دو نسبC900°شده در دماي
در نظـر  5/0برابـر xدر این دو آزمـون میـزان  .باشدمی10و 

فـاز هماتیـت  هـاي  کریسـتال بر طبق ایـن الگوهـا   . گرفته شد
)Fe2O3-α( هـاي معـرف   بـه همـراه پیـک   به عنوان فاز میانی

ــب  ــه BaFe12O19ترکی ــب مشــاهده شــد ب ــاز غال ــوان ف و عن
ها مشـاهده نشـد  هیچ گونه اثري از فازهاي مربوط به دوپنت

]21[ .

هاي الگوي پراش اشعه ایکس نمونه: 3شکل 
.10و 12برابر Fe/Baتهیه شده با دو نسبت 

هاي تهیه شده باالگوي پراش اشعه ایکس نمونه: 4ل شک
.xو دوپ شده با مقادیر مختلف ) =11Fe/Ba(نسبت بهینه

فاز میانی هماتیت به عنوان یک فـاز مخـرب در دسـتیابی بـه     
بر ایـن اسـاس در ادامـه    . شودخواص مغناطیسی محسوب می

یند آدر سه آزمون بعدي به منظور حذف این فاز و تکمیل فر
=11Fe/Baبه صورت تـک فـاز نسـبت    BaFe12O19تشکیل 

بـا هـدف بررسـی اثــر    2مطـابق جـدول   . در نظـر گرفتـه شـد   
هـا بـر خـواص فیزیکـی و مغناطیسـی      افزایش میـزان دوپنـت  

در نظـر  9/0و 5/0،7/0شـامل  xبـاریم  هگزا فریتنانوپودر 
4بررسی الگوهاي پراش اشـعه ایکـس در شـکل   .گرفته شد

به صورت تک فاز Mباریم نوع هگزا فریتتشکیل ترکیب 
را نشان داد ایـن در حـالی اسـت    P63/mmcضایی گروه فبا

9/0و در نهایـت  7/0بـه  5/0که با افزایش میـزان دوپنـت از   
ها در الگوهاي پراش مشـاهده نشـد   فازهاي مربوط به دوپنت

بـاریم  هگزا فریتهاي مربوط به ترکیب همچنین پیک]. 15[
هـاي  تمـامی پیـک  C900°لذا در دماي . مشخص شده است

، 12/37، 19/34، 29/32، 34/23،37/30موجــود در زوایــاي
مربوط بـه ترکیـب   36/67و 59/56، 08/55، 40/42، 41/40

باشد که کاملا با الگوي مرجع باریم میهگزا فریتتک فاز 
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با توجه . ردمطابقت دا007-0276به شماره کارت استاندارد 
ــه  ــب دوپب ــت ترکی ــزا فری ــاریمهگ ــاملا   ب ــرایط ک ــا ش ب

غیراســتوکیومتري و وجــود جــاي خــالی یــون آهــن در ایــن 
افـزایش داده  دوپنـت صورت در تمامی شرایط صـرفا میـزان   

ــول   ــري در م ــد و تغیی ــدFe2O3ش ــ. داده نش ــی  ه ب ــور کل ط
-O2و +Ba2+ ،Fe3هـاي  هاي خالی ناشی از کمبود یـون مکان

ــی ــت م ــن دوپن ــیله ای ــد بوس ــود توان ــر ش ــا پ ــونی . ه ــعاع ی ش
nmو06/0معـادل  بـه ترتیـب   و منیـزیم  تیتـانیم هايکاتیون

هـاي شعاع یـون شود این در حالی است که برآورد می72/0
همان هاي ماختلاف شعاع یون]. 21،20[باشد می064/0آهن 

بـه  هار به انحراف پیکو یون هاي آهن به عنوان میزبان منج
].22[هاي کمتر شد سمت زاویه

محاسبه کرنش شبکه-3-2
هـاي تولیـد مـواد    روش آلیاژسازي مکـانیکی از جملـه روش  

هـا بـا ذخیـره    باشد که در آن ریز شدن دانهنانوکریستالین می
باشد، براي کاهش خطا در شدن کرنش در ساختار همراه می

ها و شدن دانهتعیین اندازه دانه بایستی بطور همزمان سهم ریز 
هـا را در نظـر گرفـت، لـذا بـه      افزایش کرنش در پهناي پیک
هــال-ویلیامســونهــا از رابطــه منظــور تعیــین انــدازه بلــورك

)Williamson-Hall (  ــکل ــه ش ــد ک ــتفاده گردی ــان 5اس نش
]. 22[باشد دهنده نمودار حاصله می

)1(sinθ2
D

0.9λBcosθ 

طول Å( ،λ(دانه در مقیاس آنگستروم اندازه Dاین رابطهدر 
یمه پیک در نپهنايÅ54056/1=Bبرابر با موج اشعه ایکس 

زاویـه  θو کـرنش شـبکه  η، برحسب رادیانحداکثر شدت 
هـدف اب ـ.باشـد مـی ناشـی از پـراش   پیـک  براگ مربوط بـه  

هال-ویلیامسوندانه با استفاده از رابطه اندازهمحاسبه متوسط
هـا در نصـف شـدت    استفاده از مقدار زوایا و عرض پیـک و

و 4، 3(ول اپیک اصلی، با استفاده از جـد 4بیشینه مربوط به 
2sinبر حسـب در نمودارها ها ، تمام داده)5 θ  وارد کـرده و

، میـزان  شـد کنـد رسـم  میها عبور خطی که از بیشترین داده
شیب خط رسم شده برابر بـا مقـدار کـرنش شـبکه و مقـدار      

باشد که با توجه می0.9λ/Dعرض از مبدا آن برابر با عبارت 
به ثابت بودن مقدار طول موج اشعه ایکـس، مقـدار متوسـط    

بـه ترتیـب   7و 6، 5هـاي  شـکل . شـود اندازه دانه محاسبه می
=9/0xو =5/0x= ،7/0xا شـده ب ـ هـاي دوپ  به نمونهمربوط 

در این نمودارها و روابط مقدار شیب منحنی تعیـین  . باشدمی
کننده میزان کرنش شبکه و میزان عـرض از مبـدأ بـه عنـوان     

. ]22[شودمشخصه اندازه دانه محسوب می

هال -ویلیامسونمقادیر مورد استفاده در رابطه :3جدول 
.=5/0xدوپ شده با براي نمونه

1353/19854/08058/05987/0x=2sin

4652/04307/03456/03456/0y=Bcos

هال -ویلیامسوننمودار مربوط به رابطه : 5شکل
.=5/0xبراي نمونه دوپ شده با 

هال -ویلیامسونمقادیر مورد استفاده در رابطه :4جدول 
.=7/0xدوپ شده با نمونهبراي 

1657/28797/07065/04956/0x=2sin

7684/06452/03456/03567/0y=Bcos

هال -ویلیامسوننمودار مربوط به رابطه :6شکل
.=7/0xدوپ شده با نمونه براي 
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مقادیر مورد استفاده در رابطه : 5جدول 
.=9/0xدوپ شده با هال براي نمونه-ویلیامسون

4563/18903/07954/08769/0x=2sin
8960/06653/02334/04531/0y=Bcos

هال -ویلیامسوننمودار مربوط به رابطه : 7شکل
.=9/0xنمونه دوپ شده با براي 

ــه  کــه 6مطــابق جــدول  ــدازه دان ــانگر مقــادیر کــرنش و ان بی
xهاي دوپ شده با مقـادیر مختلـف   محاسبه شده براي نمونه

ها بـا افـزایش میـزان دوپنـت از     باشد، در هر یک از نمونهمی
بـاریم بـا   هگزا فریـت ورود این عناصر به ساختار 9/0به 5/0

ها و گسترش سـاختار منجـر بـه    برهم زدن غلظت تعادلی یون
اي و در نهایت رشد اندازه ذرات ان کرنش شبکهافزایش میز

].22[شد

مقایسه مقدار متوسط اندازه دانه محاسبه : 6جدول 
.هال-ویلیامسونشده با استفاده از رابطه 

اندازه دانه میزان کرنش شبکهنمونه
)nm(

5/0=x003/0153
7/0=x004/0198
9/0=x0042/0277

ریزساختاريهاي بررسی-3-3
هاي پ الکترونی روبشی مطابق شکلوهاي میکروسکبررسی

ها نانوذرات هگزاگونـال  نشان داد در تمامی نمونه10و 9، 8
هـا از  دانـه مرزباریم دوپ شده به واسـطه وجـود  هگزا فریت 

آگلـومره ظـاهر   صـورت انـد و ذرات بـه  یکدیگر مجزا شده
ــاریم خــالص هگــزا فریــت. نشــدند داراي آنیزوتروپــی در ب

باشد لذا دوپ نمودن ایـن  می) محور طولی(cراستاي محور 

bو aهـاي  ترکیب منجر بـه افـزایش آنیزوتروپـی در محـور    

و در نتیجه ایجاد ساختارهاي ) محور صفحه(کریستالوگرافی 
در اثـر  ی در جهت محـور صـفحه  هگزاگونال با رشد ترجیح

ت ایـن موضـوع بـا    ها به سیسـتم شـد کـه شـد    ورود افزودنی
.افزایش میزان دوپنت بیشتر شد

هگزا نانوذرات از SEMتصویر : 8شکل 
.x=5/0باریم دوپ شده با فریت 

. اندازه ذرات افزایش پیدا کرده اسـت دوپمیزان افزایشبا
چنـد حالـت بـه آنهـا تبـدیل وذراترشـد طـور کلـی بـا   به

مغناطیسـی گشـتاورهاي تغییـر جهـت لازمانـرژي اي،حوزه
ایـن ویافتـه فرآینـدکاهش ایـن مکـانیزم تغییـر علتبهماده

و در گیرنـد مـی قـرار میـدان جهـت درتـر راحـت گشتاورها
].22[یابد میکاهشمغناطیسیوادارندگینیروينهایت

.x=7/0باریم دوپ شده با هگزا فریت از نانوذرات SEM: 9شکل 
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.x=9/0باریم دوپ شده با هگزا فریتاز نانوذرات SEM:10شکل 

بررسی رفتار مغناطیسی-3-4
ها، مغنـاطش  نمونهبه منظور مطالعه و بررسی رفتار مغناطیسی

مانـده  و مغنـاطش بـاقی  ) Hc(نیروي وادارندگی ) Ms(اشباع 
)Mr ( سـنجی لرزشـی  مغناطیسدر دماي اتاق از(VSM) در

دهنـده  کـه نشـان   11مطـابق شـکل   . اسـتفاده شـد  دماي اتاق
در باشـد،  هـاي دوپ شـده مـی   هاي هیسترزیس نمونـه منحنی

ها افزایش میزان دوپنـت منجـر بـه کـاهش میـزان      تمام نمونه
.شـد نشـان داده 7نتـایج در جـدول   کـه مغناطش اشباع شـد 
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بـا عـدم تقـارن بـالا     f24و b2هـاي  هـاي آهـن در مکـان   یون
هـاي  کاهش نیروي وادارندگی با دوپ نمودن یـون . باشدمی

حــاکی از کــاهش هگــزا فریــت بــاریم مختلــف در ترکیــب 
در ایـن  cبلوري در راستاي محور -ناهمسانگردي مغناطیسی

رسیدن این کاهش در نیروي وادارندگی و . باشدها مینمونه
هـاي کـار   در تمـام نمونـه  Oe1000نیرو بـه کمتـر از میـزان   

حاضر بیانگر تبـدیل ایـن ترکیـب بـه حالـت نـرم مغناطیسـی        
.]26-28[باشدمی

.xهاي دوپ شده با مقادیر پارامترهاي مغناطیسی نمونه: 7جدول 
نیروي 

وادارندگی
)Oe(

مغناطش 
باقیمانده

)emu/g(

مغناطش 
اشباع

)emu/g(
نمونه

357 4/5 02/16 5/0=x

50 01/1 87/12 7/0=x

156 85/2 03/11 9/0=x

.xمیزان تغییرات اساسمانده بر تغییرات مغناطش باقی:12شکل 

.xروند تغییرات نیروي وادارندگی بر حسب تغییرات :13شکل 

.xمیزان تغییرات مبنايبراشباع روند تغییرات مغناطش : 14شکل

گیرينتیجه-4
12ي مکانیکی بـا شـرایط   سازفعالیند آدر این پژوهش از فر

برايC900°کاري و عملیات حرارتی در دماي ساعت آسیا
. باریم اسـتفاده شـد  هگزا فریت نانوپودرهاي مغناطیسی سنتز

هگزا فریـت الگوهاي پراش اشعه ایکس نشان دهنده تشکیل 
بدون هیچ گونه فاز P63/mmcبا گروه فضایی Mباریم نوع 

ــی  ــانی ناشــی از حضــور افزودن ــودمی ــا ب ــاي در بررســی. ه ه
نـانوذرات هگزاگونـال   SEMپ الکترون روبشی ومیکروسک

ها بـه صـورت کـاملا تفکیـک شـده      به واسطه وجود مرزدانه
ی ذرات ترجیحها باعث رشد یش میزان دوپنتمشاهده و افزا

.یش آنیزوتروپی در راستاي صفحه شدو افزاbو aدر جهت 
منجر به کاهش همزمان مغناطیس اشباع دوپ نمودن ترکیب

، بـــراي Oe50وemu/g02/16گی بـــه دو نیـــروي وادارنـــ
اي کــه همزمــان شــده بــه عنــوان نمونــهدوپبهتــرین نمونــه 

. مغناطش بالا و نیروي وادارندگی بسیار پایین داشت گردیـد 
زیادي از سختی مغناطیسـی ترکیـب  در این پژوهش به میزان 

نظـر از میـزان مغنـاطش    کاسـته و صـرف  هگزا فریت بـاریم 
دوپ در کمتـرین حالـت   Oe50نیروي وادارندگی به میزان 

بـا شـرایط   پیشین هايو مقایسه پژوهشبا بررسی .رسیدشده
نیـروي وادارنـدگی در ایـن محـدوده     رسیدن بـه ،کار حاضر

بسـیار نـرم مغناطیسـی بـه     مـواد اي نو براي دستیابی بـه پنجره
در شرایطی که کاربرد مورد نظر نیاز به نیروي .رودشمار می

هـاي  تـوان از ترکیـب  رندگی بسیار پایین داشته باشد مـی وادا
.نمودتولید شده در این پژوهش استفاده 
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