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 بررسی ساختار و رفتار مغناطیسی پودر فریت نیکل تولیذ شذه  به روش تخلیه قوس پلاسما

*، ذّیُ الله لیهطی 1اثٛاِفضُ نفطی
 3ٚ ٔٙهٛض فطثس 2

 (14/02/1395تبضید پصیطـ ،17-26ـ.ل ،18/04/1394)تبضید زضیبفت:

 

 چکیذه

ضٚـ ترّیٝ لٛؼ پلاؾٕب تٟیٝ قس. ثٝ ایٗ ٔٙؾٛض، ٔرّٛعی اظ  ثٝ  NiFe2O4زض ایٗ پػٚٞف، پٛزض فطیت ٘یىُ ثب تطویت      

ای قىُ پٛزضٞبی آٞٗ ٚ ٘یىُ ثب ٘ؿجت ِٔٛی ٔكرم تٟیٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ٔتبِٛضغی پٛزض، ثٝ قىُ اِىتطٚزٞبی اؾتٛا٘ٝ

ٔرتّف، لٛؼ  یپبضأتطٞب یٓٚ تٙؾ یىیاِىتطٚزٞب زض ٔحفؾٝ ضآوتٛض لٛؼ اِىتط یطیثب لطاضٌٞبی ٔٙبؾت ؾبذتٝ قس.  ثب ا٘ساظٜ

آٔپط نٛضت ٌطفت.  400اتٕؿفط ٚ قست خطیبٖ افٕبِی  1فطآیٙس تِٛیس تحت اتٕؿفط ٞٛا، فكبض ٞب ثطلطاض قس.  آٖ یٗث یىیاِىتط

 وٕه ضٚـ پطاـ تطتیت ثٝ   آٚضی ٚ ؾبذتبض، ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔغٙبعیؿی آٖ ثٝپؽ اظ ایدبز لٛؼ، پٛزض تِٛیس قسٜ خٕـ

( VSMؾٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطتقف )( ٚ ٔغٙبعفFESEM(، ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘كط ٔیساٖ )XRDایىؽ ) تٛؾٙدی پط

٘تبیح پطاـ . ٌطزیسآٖ ٔحبؾجٝ  تئٛضی یا٘ساظٜ ثّٛضن ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ قطض، پبضأتط قجىٝ ٚ چٍبِ ،یٕٗٞچٙ .ثطضؾی قس

ٞبی ضیعؾبذتبضی ٘كبٖ زاز وٝ ا٘ساظٜ اؾپیُٙ اؾت. اضظیبثی ٘یىُ ثب ؾبذتبض آٔیع فطیتؾٙدی، حبوی اظ تكىیُ ٔٛفمیت

اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙحٙی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی، ٔغٙبعف اقجبؿ ٚ ٔیساٖ  nm 120ٔیبٍ٘یٗ شضات فطیت ٘یىُ تِٛیسی زض حسٚز

ٙبعف اقجبؿ ٔغ یعأٖكرم قس وٝ ٌٔیطی قس. ا٘ساظٜ emu/g 82/43  ٚOe 99 پؿٕب٘سظزای ٔغٙبعیؿی ثٝ تطتیت ثٝ ٔیعاٖ 

 اؾت. یبفتٝوبٞف  ی٘ؿجت ثٝ ٔغٙبعف اقجبؿ ٘ؾط یتدطث

 .ؾبذتبض اؾپیُٙ، فطیت ٘یىُ، ٔغٙبعف اقجبؿ، ضٚـ ترّیٝ لٛؼ پلاؾٕب َای کلیذی:ياشٌ

 

 

 

 

 

                                                           
 اٞٛاظ،       ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ٔٛاز زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی زا٘كٍبٜ قٟیس چٕطاٖ زا٘كدٛی وبضقٙبؾی اضقس ضقتٝ قٙبؾبیی ٚ ا٘تربة ٔٛاز،  -1

 ٔٛاز زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی زا٘كٍبٜ قٟیس چٕطاٖ اٞٛاظ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾیاؾتبزیبض ٟٔٙسؾی ٔٛاز،  -2

 ٌطٜٚ فیعیه زا٘كىسٜ فّْٛ زا٘كٍبٜ قٟیس چٕطاٖ اٞٛاظزا٘كیبض فیعیه،  -3

    khgheisari@scu.ac.ir:٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ ٔمبِٝ-*
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 پیشگفتار
ٞبی اوؿیسی ثب ؾبذتبض شضٜ ٘ب٘ٛ اذیط، ٞبیؾبَ زض     

 ٔغٙبعیؿی ٚ اِىتطیىی ذٛال زِیُ ثٝ وطیؿتبِی اؾپیُٙ

ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ذٛز ٔٛضز تٛخٝ ٌؿتطزٜ ٚیػٜ

 وّی فطَٔٛ ثب تطویجبت اوؿیسی ثٝ اؾپیُٙ، ؾبذتبض

AB2O4 قٛز وٝ زض آٖٔطثٛط ٔی A ٖٛزٚؽطفیتی وبتی ٚ 

B ٖٛثب  اوؿیػٖ ٞبیای اظ یٖٛزض قجىٝ ؽطفیتی ؾٝ وبتی

 .]1[اؾت  FCC آضایف

ٞبی اظ خّٕٝ ؾطأیه، NiFe2O4فطیت ٘یىُ ثب تطویت      

 ٔمبٚٔت ٔغٙبعیؿی ثب ؾبذتبض اؾپیُٙ اؾت وٝ ثٝ زِیُ

ا٘سن، وبضثطز ٔغٙبعیؿی  تّفبت ثبلا ٚ ثؿیبض اِىتطیىی

پعقىی ثٝ ذٛز  ٚ اِىتطٚ٘یه نٙقت فطاٚا٘ی ضا زض

تٛاٖ ثٝ اذتهبل زازٜ اؾت. اظ خّٕٝ وبضثطزٞبی آٖ ٔی

 ثبظیبثی ٚ ؾبظیشذیطٜ ٔبوطٚٚیٛ، اؾتفبزٜ زض اضتجبعبت

ٞبی ٞب، ؾیبَزاضٚضؾب٘ی ثٝ ثبفت اعلافبت، حؿٍطٞب، ؾطیـ

طیت ف ،چٙیٗاقبضٜ ٕ٘ٛز. ٕٞ اِمبٌطٞب ٔغٙبعیؿی ٚ ٞؿتٝ

٘یىُ ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ پبیساضی اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٔمبٚٔت 

فٙٛاٖ اِىتطٚز آ٘س ثطای اِىتطِٚیع ثٝ ذٛضزٌی ثبلا، ثٝ 

 .]3ٚ2[ٌیطزآِٛٔیٙیْٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

اؾت وٝ ؾبذتبض اؾپیُٙ ٔقىٛؼ زاضای  ،فطیت ٘یىُ     

Feیٖٛ زض آٖ 
اوتبٞسضاَ  ٞبیعٛض ٔؿبٚی زض ٔىبٖٝ ث  +3

Ni یٖٛ  قسٜ ٚتمؿیٓ  تطاٞسضاَٚ ت
 اوتبٞسضاَزض ٔىبٖ  +2

Feٞبی یٖٛ ٔغٙبعیؿی ٌیطز. ٌكتبٚضٔی لطاض
ٚالـ زض  +3

ٕٞسیٍط ضا ذٙثی اوتبٞسضاَ ٚ تتطاٞسضاَ، ٞبی  ٔىبٖ

ثب اذتلاف  ثطاثطس. اظ آ٘دبیی وٝ ٔیعاٖ ٔغٙبعف ٙوٙ ٔی

اؾت،  اوتبٞسضاَ ٚ تتطاٞسضاَٞبی ٔیعاٖ ٔغٙبعف ٔىبٖ

ثٝ اظای ٚاحس تطویت ٔیعاٖ ٔغٙبعف وُ زض ایٗ فطیت 

Ni ثطاثط اؾت ثب ٌكتبٚض یٖٛ قیٕیبیی آٖ 
 µB2؛ یقٙی:  +2

[4.] 

ٞربی  فطیرت  ؾربذت  ثرطای  ٔرتّفی ٞبیضٚـ تبوٖٙٛ،     

ٔغٙبعیؿی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ اظ ایٗ ٔیربٖ     

 ،]6[، ٞیسضٚتطٔبَ ]5[ٞبی ؾٙتع احتطالی ضٚـ تٛاٖ ثٝ ٔی

 .  اقبضٜ وطز ]8[ٚ آِیبغؾبظی ٔىب٘یىی ]7[ٕٞطؾٛثی 

ٝ    پلاؾٕب، ضٚـ لٛؼ       زض ضٚـ تِٛیس زیٍرطی اؾرت ور

ٝ  ثرطای  اذیرط  ٞبیؾبَ ٘رب٘ٛ شضات ٔغٙبعیؿری ٔرٛضز     تٟیر

 ـ .]10ٚ9[اؾت ٌطفتٝ اؾتفبزٜ ٞربی ثربلا، ثرٝ    ثرطذلاف ضٚ

تٛاٖ فبظٞبی فّعی ٚ ٞٓ ؾرطأیىی  وٕه ایٗ ضٚـ ٞٓ ٔی

 لٛؼ ثطلطاضی اظ پؽ زض ایٗ ضٚـ، .]11ٚ10[ضا تِٛیس ٕ٘ٛز

ظ ٔٛخرٛز زض ٔحفؾرٝ یرٛ٘یعٜ قرسٜ ٚ      ٌرب  اِىترطٚز،  زٚ ثیٗ

ُ حیظ پلاؾٕب قىُ ٔیٔ ٝ ثر  پلاؾرٕب،  ٌیطز. زض اثط تكرىی

ٗ  زض قٛز.ٔی تجریط وبتس ٚ آ٘س ثبلا، زٔبی فّت  قرطایظ  ایر

قرٛز  ایدبز ٔری  قسٜ تجریط ٞبییٖٛ یب ٞباتٓ اظ غّیؾی ٔٝ

پؽ اظ ٚاوٙف ثب اتٕؿفط ٔحیظ، شضات فربظ ٔحهرَٛ ضا    وٝ

ٕ٘بیس. شضات فبظ ؾطأیىی یب فّعی ٔرٛضز ٘ؾرط ثرب    ایدبز ٔی

 تطویت قیٕیبیی اِىتطٚز، قرست  وٙتطَ پبضأتطٞبیی ٘ؾیط

 .]12 [آیرس ٘ٛؿ ٚ فكبض اتٕؿفط ثٝ زؾت ٔی خطیبٖ افٕبِی،

٘ٛؿ اتٕؿفط ثؿتٍی ثٝ ٘ٛؿ ٌبظ ٚضٚزی ثٝ ٔحفؾرٝ ضآوترٛض   

ؼ اِىتطیىی زاضز ٚ ثب تٛخٝ ثرٝ تطویرت پرٛزض ذطٚخری     لٛ

یرب   ٌربظ اوؿریػٖ، آضٌرٖٛ، ّٞریٓ ٚ ...      تٛا٘رس ٔٛضز ٘ؾط ٔی

 ٞب ٚ یب حتی ٞٛا ثبقس.   ٔرّٛعی اظ آٖ

تٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ اظ أتیبظات ایٗ ضٚـ ٔی     

 :]9-16[وطز

تٛاٖ شضاتی زض ٔمیبؼ ثٝ وٕه ایٗ ضٚـ ٔی -اِف

٘ب٘ٛ، ذّٛل ثبلا ٚ ثب تٛظیـ شضات ٘ؿجتبً یىٙٛاذت ثٝ زؾت 

 آٚضز. 

ٞبی تٛاٖ ٚیػٌیثٝ وٕه ٔتغیطات تِٛیس ٔی -ة

فیعیىی ٚ قیٕیبیی پٛزضٞبی حبنُ ضا وٙتطَ ٚ فبظٞبی 

 .]14ٚ13[ٞب ضا زٌطٌٖٛ وطز ٔحهَٛ ضا تغییط یب ٘ؿجت آٖ

بی وطثٙی ٞعیف ٚؾیقی اظ ٔٛاز اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ -ج

ٞبی اوؿیس ثٝ وٕه ٌطفتٝ قسٜ تب فبظٞبی فّعی ٚ تطویت

ٞبی ا٘دبْ ایٗ ضٚـ لبثُ تِٛیس اؾت. اظ خّٕٝ پػٚٞف

تِٛیس ٘ب٘ٛشضات ؾطأیىی  تٛاٖ ثٌٝطفتٝ ثب ایٗ ضٚـ ٔی

NiO  َ[، تِٛیس 14] 2009تٛؾظ ٚی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾب

تٛؾظ ِی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  Mn-AL٘ب٘ٛشضات فّعی 

تٛؾظ ًٚ٘ ٚ  ضٚی-ٔؽشضات  [، تِٛیس ٘ب15ٛ٘] 2010

، تِٛیس ٘ب٘ٛ شضات اوؿیس ]16[ 2010ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

 ]9[ 2012تٛؾظ فطثس ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ γ-Fe2O3 آٞٗ 

ٍٔٙٙع  تٛؾظ -فطیت ٘یىُ -ٚ تِٛیس ٘ب٘ٛ شضات وطٚٔیت

 [  اقبضٜ وطز.10] 2014ٔحٕسیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

ترّیٝ لٛؼ پلاؾٕب وٝ زض  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ضٚـ     

ایٗ تحمیك ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ، تب حسٚزی ٔتفبٚت 

ثب ضٚـ پلاؾٕبی حطاضتی اؾتفبزٜ قسٜ زض تٟیٝ ٘ب٘ٛشضات 

 2011[ زض ؾبَ 17فطیت ٘یىُ تٛؾظ ٘بَٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

یٛ٘یعٜ  اؾت. زض ضٚـ پلاؾٕبی حطاضتی، اثتسا ثٝ وٕه

قسٜ ٚ ؾپؽ ثب ضاوتٛض پلاؾٕب  قسٖ ٌبظ آضٌٖٛ، ٔحفؾٝ

ثطذٛضز ٌبظ یٛ٘یعٜ قسٜ آضٌٖٛ ثٝ ٔبزٜ ٞسف )وبتس(، شضات 
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نٛضت یٖٛ تجریط ٚ ثب اوؿیػٖ تعضیك قسٜ ٝ ٔبزٜ ٞسف ث

ظ٘ی ٚ ؾپؽ ٚاوٙف زازٜ ٚ زض ٟ٘بیت تطویت ٟ٘بیی خٛا٘ٝ

وٙس. اِجتٝ ٔىب٘یعْ ثٝ نٛضت شضات ٟ٘بیی ضقس ٔی

بزٜ زض ظ٘ی ٚ ضقس آٖ تمطیجبً ٔكبثٝ ضٚـ ٔٛضز اؾتف خٛا٘ٝ

أب ٔىب٘یعْ تجریط شضات لسضی  ؛پػٚٞف حبضط اؾت

 ثبقس.ٔتفبٚت  ٔی

فطیت ٘یىُ ثب ؾبذتبض وطیؿتبِی  زض ایٗ پػٚٞف،     

اؾپیُٙ ثٝ ضٚـ ترّیٝ لٛؼ پلاؾٕب تِٛیس ٚ اظ ٔٙؾط 

ؾبذتبض، ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔغٙبعیؿی ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 اظ عاضقیٌطفتٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثـ ٔٛخٛز، تبوٖٙٛ ٌ

 ترّیٝ لٛؼ ضٚـ ثٝ اؾپیُٙ ؾبذتبض ثب فطیت ٘یىُ تٟیٝ

  اؾت. ٘كسٜ اضائٝ پلاؾٕب

 هامواد و روش

آٞٗ ٚ  پٛزضٞبی زض اثتسا  NiFe2O4ثطای ؾبذت فطیت      

ٝ ٚ ث  ( Fe : Ni ; 2 : 1)ٔكرم  ِٔٛی ٘ؿجت ثب ٘یىُ

ای آظٔبیكٍبٞی ثب ای ؾیبضٜآؾیبة ٌِّٛٝ زؾتٍبٜ ٚؾیّٝ

 1ثٝ  10، ٘ؿجت ٌِّٛٝ ثٝ پٛزض rpm  350ؾطفت چطذف 

ٔكرهبت پٛزضٞبی . ٌطزیس ٔرّٛط زلیمٝ 15 ٔست ثٝ ٚ

 اظ اؾتفبزٜ ثب آٚضزٜ قسٜ اؾت. ؾپؽ 1اِٚیٝ زض خسَٚ 

اِىتطٚز  قسٜ زٚ ٔرّٛط پٛزضٞبی اظ پٛزض، ٔتبِٛضغی فطآیٙس

 زٚ ایٗ. قس تٟیٝ mm 25 اضتفبؿ ٚ mm10  لغط ثٝ

 یه زض آ٘س، فٙٛاٖٝ ث زیٍطی ٚ وبتس فٙٛاٖٝ ث یىی اِىتطٚز

 زض ٍٟ٘ساض٘سٜ یه تٛؾظ ،سیٍطیى ٔمبثُ ٔقیٗ فبنّٝ

پؽ اظ . قس زازٜ لطاض اِىتطیىی لٛؼ زؾتٍبٜ ٔحفؾٝ

ؾبظی ٔتغیطٞبی ضٚـ تِٛیس )تطویت اِىتطٚز اِٚیٝ، ثٟیٙٝ

 اتٕؿفط ٚ قست 1فكبض ٚ اتٕؿفط(، اتٕؿفط ٞٛا ثب فكبض 

 وبتس ،ٖٛآظٔ ایٗ زض ا٘تربة ٌطزیس. A400 افٕبِی خطیبٖ

 DC خطیبٖ ٔٙجـ یه ٔثجت لغت ثٝ آ٘س ٚ ٔٙفی لغت ثٝ

 اِىتطیىی لٛؼ تِٛیس ٔساض تطتیت ثسیٗ ٚ قسٜ ٔتهُ

 ٚ ثب DCثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔٛتٛض  آ٘س ٚ ثبثت وبتس .قس ثؿتٝ

 اظ پؽ ٚ قس زازٜ حطوت وبتس ؾٕت ثٝ ٔكرم ؾطفت

 لٛؼ ٔتط،ٔیّی 1 حسٚز زض ٔكرم فبنّٝ یه ثٝ ضؾیسٖ

 ٌطزیس وٝ ثٝ یٛ٘یعٜ قسٖ ثطلطاض اِىتطٚز زٚ ثیٗ اِىتطیىی

 ٞبٌیطی پلاؾٕب ا٘دبٔیس. اتٌٓبظ ٔٛخٛز زض ٔحفؾٝ ٚ قىُ

 ضٚی پؽ اظ ٚاوٙف ثب اوؿیػٖ، ثط قسٜ تجریط ٞبییٖٛ یب

ثب  آظٔبیف پبیبٖ اظ پؽ ٚ ٘كؿتٝ ٔحفؾٝ زاذّی زیٛاضٜ

 آٚضی خٕـ زیٛاضٜ، ضٚی تیغٝ فّعی، اظ اؾتفبزٜ اظ یه

ؾبظ اظ خٙؽ زض ایٗ پػٚٞف اظ یه ضآوتٛض زؾت ٌطزیس.

انّی زؾتٍبٞی اؾتفبزٜ  ٘عٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔحفؾٝفٛلاز ظً٘

ٔٛضز ٘ؾط اظ یه زؾتٍبٜ  ثطای افٕبَ خطیبٖ ،قس. ٕٞچٙیٗ

ای اظ عطحٛاضٜ 1خطیبٖ اؾتفبزٜ ٌطزیس. قىُ  یىؿٛوٙٙسٜ

ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك ثب فطآیٙس لٛؼ اِىتطیىی 

 لبثّیت وٙتطَ اتٕؿفط ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت.

ایىؽ  پطتٛ ؾٙحپطاـ زؾتٍبٜ تٛؾظ آ٘بِیع فبظی     

(Philips Analytical)  َٔسpw1840  تحت ِٚتبغkV 40 

تبثف پطتٛ  نٛضت ٌطفت. ٕٞچٙیٗ اظ mA 30ٚ خطیبٖ 

آٍ٘ؿتطْٚ اؾتفبزٜ  5404/1ثب عَٛ ٔٛج  CuKα ٔكرهٝ

 8/0ٞط ٌبْ  تٛلف زضزضخٝ ٚ ظٔبٖ  02/0ا٘ساظٜ ٌبْ قس. 

زضخٝ  80تب  10ثب٘یٝ ا٘تربة قس. ظاٚیٝ پطاـ ؾٙدی ٘یع 

 آ٘بِیع افعاض ٘طْ فبظی ثٝ وٕه ٌطزیس. قٙبؾبییا٘تربة 

( ثٝ وٕه DXRDا٘ساظٜ ثّٛضن ) .نٛضت ٌطفت X'pert فبظی

 :]18[ٌطزیس  ٔحبؾجٝ 4ضاثغٝ قطض





cos

k
DXRD                                 (1)  

λ  ایىؽ تبثف قسٜ پطتٛعَٛ ٔٛج،  k  89/0ثبثتی ثطاثط ثب ،

β  ثیكیٙٝ اضتفبؿ  ٘یٕٝزض  ذظ پطاـپٟٙبی(FWHM)  ثط

 ا٘ساظٜ، ٖٛزض ایٗ آظٔ. پطاـ اؾتظاٚیٝ  θ ٚ حؿت ضازیبٖ

ؾٝ ثّٛضن  ٔتٛؾظ ا٘ساظٜٝ ٔٛضز ٘ؾط، ثط اؾبؼ ثّٛضن ٕ٘ٛ٘

ٚ  311، 220زضخٝ )نفحبت  50تب  30ذظ پطاـ ثیٗ 

( aترٕیٗ ظزٜ قس. پبضأتط قجىٝ فطیت تِٛیس قسٜ )( 400

ثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض وطیؿتبِی ٔىقجی آٖ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ 

 :  ]18[زؾت آٔس

(2)              

h ،k ٚ l ٕٞچٙیٗ، چٍبِی ٘ؾطی  .اؾتٞبی ٔیّط ا٘سیؽ

پٛزض تِٛیس قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتط قجىٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ 

 .   ]18[زؾت آٔسٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ظیط ث

(3) 

 

 پبضأتط قجىٝ aٚ  فسز خطٔی Mزض ضاثغۀ فٛق،

٘كبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٞط ؾَّٛ ٚاحس  8ثبقس. ضطیت ٔی

ثطاثط ٚاحس فطَٔٛ قیٕیبیی ذٛز حبٚی   8اؾپیُٙ 

 ٞب ٚ اوؿیػٖ اؾت. وبتیٖٛ

                                                           
4
- Scherrer 
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 مًرد استفادٌ َای پًدرَای ايلیٍمطخصٍ  -1جذيل                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قًس پلاسما تخلیٍای از فرآيىذ طرح يارٌ  -1کل ض                                            

قٙبؾی ٚ ضیعؾبذتبض پٛزضٞبی فطیت تِٛیسی ثٝ ضیرت     

 ;FESEMاِىتطٚ٘ی ٘كط ٔیساٖ ) ٚؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛح

Hitachi S-4160ا٘دبْ قس. ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی ذٛال ) 

 ,VSM) ٔطتقف اظ ٔغٙبعف ؾٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغٙبعیؿی ٘یع

Meghnatis Daghigh Kavir, Iran ) .اؾتفبزٜ ٌطزیس 

 

 نتایج و بحث

 های فازیارزیابی

ٝ   2قىُ زض       فطیرت   ، عیف پطاـ پطترٛی ایىرؽ ٕ٘ٛ٘ر

سؾرت آٔرسٜ   ٟ٘یىُ تِٛیس قسٜ آٔسٜ اؾت. اٍِٛی پرطاـ ث 

زٞس وٝ ؾبذتبض ته فبظ اؾپیُٙ ثسٖٚ ٚخٛز ٞیچ ٘كبٖ ٔی

 ذغرٛط تٕربٔی  ٌٛ٘ٝ ٘بذبِهی زیٍط تكرىیُ قرسٜ اؾرت.    

 ـ ذغرٛط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز ٘ؾط، ثب  پطاـ ٔطخرـ ثرب    اٍِرٛی  پرطا

 ضیٌصأغبثمت زاضز. ا٘سیؽ 00-044-1485قٕبضٜ وبضت 

ا٘دربْ  ، X'pertذغٛط پطاـ پطتٛ ایىؽ ثٝ وٕه ٘طْ افعاض 

(، 222(، )311(، )220(، )111) وطیؿرتبِی  نرفحبت قس. 

(400( ،)422( ،)511( ،)440( ،)620( ،)533( ،)622 ،)

زض قىُ ٔكرم ٌطزیسٜ (، 444(، )622(، )533(، )444)

 س تكىیُ ؾبذتبض وطیؿتبِی اؾپیُٙ یاؾت. ایٗ نفحبت ٔٛ

ٞبی زیٍط ٘یع ٔكبٞسٜ فطیت ٔٛضز ٘ؾط اؾت وٝ زض پػٚٞف

ثّرٛضن،   رٕیٗ ا٘رساظٜ ثٝ ٔٙؾٛض ت [.19ٚ  6،2،7]قسٜ اؾت

 (mµذرات )متوسط  اندازه  خلوص نوع پودر

 (mµذرات )متوسط  اندازه  خلوص نوع پودر

 <011 88% بیش از   ( Feآهن)

 <01 88% بیش از   ( Niنیکل)
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  3ٚ  2،1پبضأتط قجىٝ ٚ چٍبِی تئٛضی ثٝ تطتیت اظ ضٚاثرظ  

  ٝ ٞربی ؾربذتبضی زض   اؾتفبزٜ قس. ٘تبیح ٔطثٛط ثرٝ قبذهر

ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٔغبثك ثب ٘تبیح اضائرٝ قرسٜ زض    2خسَٚ 

   ثبقس.٘ب٘ٛٔتط ٔی 28ثّٛضن ثطاثط ثب  ، ا٘ساظ2ٜخسَٚ 

 

 های ریسساختاریارزیابی

فطیرت   ٝاظ ٕ٘ٛ٘ر  اِىتطٚ٘ی ضٚثكری تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح      

 . ثب تٛخٝ ثٝ تهٛیط،آٔسٜ اؾت 3زض قىُ  تِٛیس قسٜ٘یىُ 

شضات پٛزض ٔحهَٛ، قرجٝ ورطٚی اؾرت. ایرٗ ثرساٖ فّرت         

ثبقس وٝ شضات اظ ِحبػ تطٔٛزیٙبٔیىی تٕبیرُ زاضز ورٝ   ٔی

ا٘طغی ذٛز ضا وبٞف زٞس ٚ ِصا زض ٍٞٙربْ تكرىیُ، قرىُ    

ٕٞچٙریٗ شضات تكرىیُ قرسٜ     ٌیرطز. وطٚی ثٝ ذرٛز ٔری  

 ٞبی )وّٛذٝ( زازٜ اؾت.فٕستبً تكىیُ تٛزٜ

 

 

 

 

 

 

 

َای ساختاری مرتًط تٍ پًدر فريت ویکل تًلیذ ضذٌ تٍ ريش تخلیٍ قًس پلاسماضاخصٍ -2ذيل ج  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرتًط تٍ فريت ویکل تًلیذ ضذٌ XRDالگًی  -2ضکل 

  

 NiFe2O4 نوع فبز

41/5 (g/cm3چگبلی تئوری )  

23/7 ْ( Aپبرامتر شبکه )  

 37 (nmاندازه بلورک)
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 ومًوٍ فريت ویکل ترای 100000تسرگىمايی  تا FESEMتصًير میکريسکًپ   -3ضکل 

تٛاٖ ٌفت وٝ افعایف  زض تٛخیٝ ایٗ حبِت ثطای شضات ٔی

ٞب ضا پصیطی آٖ ٘ؿجت ؾغح ثٝ حدٓ زض ٘ب٘ٛ شضات، ٚاوٙف

ای وٝ ایٗ شضات ثٝ ٌٛ٘ٝزٞس، ثٝ  ثٝ قست افعایف ٔی

چؿجیسٌی زاقتٝ ٚ تكىیُ وّٛذٝ قست تٕبیُ ثٝ ٞٓ

شضات ثٝ ٞٓ ٚ آٍِٛٔطٜ زٞس. ضیكٝ ثٝ ٞٓ چؿجیسٌی  ٔی

 پتب٘ؿیُ ظتب ٟ٘فتٝ اؾت. ایٗ پتب٘ؿیُ ثٝ ٞب، زضقسٖ آٖ

پیطأٖٛ شضات ٚخٛز فٙٛاٖ یه پتب٘ؿیُ اِىتطیىی زض 

زاضز. وبٞف پتب٘ؿیُ ظتب، ثٝ وبٞف اذتلاف پتب٘ؿیُ ثیٗ 

فبظ پرف قسٜ ٚ ٔحیظ اعطاف آٖ )وٝ فبُٔ انّی زافقٝ 

ا٘دبٔس. زض چٙیٗ قطایغی ٘یطٚی ثیٗ ٘ب٘ٛشضات اؾت( ٔی

پیسا وطزٜ ٚ لبزض ثٝ چؿجیسٖ ٚا٘سضٚاِؿی لسضت فُٕ 

 [.20قٛز]٘ب٘ٛشضات ثٝ یىسیٍط ٔی

تٛظیـ  زٞس وٝاِىتطٚ٘ی ٘كبٖ ٔی تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح     

 ٜزض ٔحسٚزیىٙٛاذت ثٛزٜ ٚ شضات تب حسٚزی غیط ا٘ساظٜ

nm 450-70 .زض حسٚزٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ شضات  لطاض زاضز 

nm 120 .ٔتٛؾظ ثّٛضن زض  ثب تٛخٝ ثٝ آٖ وٝ ا٘ساظٜ اؾت

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ترٕیٗ ظزٜ قس، ٔی nm 28حسٚز 

ٔتٛؾظ  تط اظ ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ شضات ثٝ ٔطاتت ثعضي ا٘ساظٜ

تٛاٖ ٌفت وٝ اظ ثٝ ٞٓ پیٛؾتٗ ثّٛضن اؾت؛ زض ٘تیدٝ ٔی

شضات اِٚیٝ(، شضات ثب٘ٛیٝ تكىیُ قسٜ اؾت ٚ  ٞب )ثّٛضن

ثٝ عٛض وّی  [.21]ثبقسِصا ایٗ شضات ته وطیؿتبَ ٕ٘ی

لٛؼ  فطآیٙس ترّیٝ ٌیطی شضات ٘ب٘ٛؾبذتبض ضا زض عیقىُ

ظ٘ی، ضقس ٚ تىبُٔ تٛاٖ ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ خٛا٘ٝپلاؾٕب ٔی

[. زض عی فطآیٙس تجریط، 14]٘ؿجت زاز 5ضیعؾبذتبضی

ٌیطز. ایٗ ٔی ٞبی فٙبنط اِٚیٝ قىُٞب یب یٖٛثربضی اظ اتٓ

تٕؿفط )زض چٙیٗ اغّیؼ زض اثط ٚاوٙف ثب یىسیٍط ٕٞ ثربض

ٞبی اوؿیػٖ( ٚاحس فطَٔٛ تطویت یب فبظ ٟ٘بیی ایٙدب یٖٛ

)زض ایٙدب  زٞس ٚ زض آضایف وطیؿتبِی ذبلضا قىُ ٔی

 6ٞبیٌیطز. زض ایٗ ٔطحّٝ، ٘غفٝاؾپیُٙ( لطاض ٔیؾبذتبض 

ٞب ٚ اَٚ(. ثب ضقس ٘غفٝ ٌطزز )ٔطحّٝاِٚیٝ تكىیُ ٔی

ٞب قىُ ثّٛضنحسی،  ٞب ثٝ یه ا٘ساظٜ یبثی آٖزؾت

                                                           
5
- Microstructural adjustment 

6- Embryo 
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ٞب ؾطز قسٜ ٚ زض حیٗ ؾطز زْٚ(. ثّٛضن ٌیطز )ٔطحّٝ ٔی

قسٖ ثب یىسیٍط تطویت قسٜ ٚ زض اثط یه ٔىب٘یعْ ضقس 

زٞس ، شضات پٛزض )شاضت ثب٘ٛیٝ( ضا قىُ ٔی7ایتٛزٜ

تٛاٖ شضات ٔتفبٚت ٔكبٞس قسٜ ضا ٔی )ٔطحّٝ ؾْٛ(. ا٘ساظٜ

بضی زض عی تىبُٔ ضیعؾبذت ثٝ تفبٚت ٘ؿجی زض ٘حٜٛ

 ٙس ضقس ٘ؿجت زاز. فطآی

 

 های مغناطیسیارزیابی

ضا  ٔطثٛط ثٝ فطیت ٘یىُ 8پؿٕب٘س ٝحّماِف -4قىُ        

ٔٙحٙی پؿٕب٘س وٝ ٔحُ  زٞس. ثرف ٔطوعی٘كبٖ ٔی

ثطذٛضز ٕ٘ٛزاض ثب ٔحٛض افمی ٚ ٔحٛض فٕٛزی اؾت، زض 

ٔیعاٖ  ٜٕ٘بیف ثب ٔحٛض افمی ٘كبٖ زٞٙس ة-4قىُ 

ٔیساٖ پؿٕب٘سظزا ٚ ٔحُ ثطذٛضز آٖ ثب ٔحٛض فٕٛزی 

اعلافبت ٔغٙبعیؿی اؾت. ٘كبٍ٘ط ٔغٙبعف پؿٕب٘س 

ٔغٙبعف قبُٔ ٔغٙبعف اقجبؿ  قسٜ اظ ٔٙحٙی ٙتبجاؾت

(Ms( پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ،)Mrٔیساٖ پؿٕب٘س ،)9ظزا (Hc ٚ )

 خسَٚزض  (Xٔغٙبعیؿی ) پصیطی()حؿبؾیت 10پصیطفتبضی

 .ٌعاضـ قسٜ اؾت 3

ٔغٙبعف اقجبؿ فطیت ٘یىُ تِٛیس قسٜ زض ایٗ آظٔبیف     

ثبقس. ٔمساض ٔغٙبعف اقجبؿ ٔی emu/g 8/43 ثطاثط ثب 

٘دبْ ٌطفتٝ تٛؾظ فطیت ٘یىُ ثٝ زؾت آٔسٜ زض پػٚٞف ا

 emu/g  6/39 تب emu/g 1/35ثیٗ  ]2[٘دبتی ٚ ٕٞىبضاٖ

ثطای چٙیٗ ٔمساض ٔغٙبعف اقجبؿ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٕٞ

ضٚتطٔبَ زض فطیت ٘یىُ ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ ضٚـ ٞیس

 emu/g  7/42تب  4/33 ثیٗ ]3[پػٚٞف ظاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

زؾت ٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت؛ ثٙبثطایٗ ٔمساض ٔغٙبعف اقجبؿ ث

آٔسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٘ؿجت ثٝ زٚ پػٚٞف ٔصوٛض ثٟجٛز 

یبفتٝ اؾت. اِجتٝ ٔغٙبعف اقجبؿ ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای 

حطاضتی زض  ِٛیس قسٜ ثٝ ضٚـ پلاؾٕبیتطویت ٔكبثٝ ت

 emu/g  48تب  34 ثیٗ ]17[پػٚٞف ٘بَٚ ٚ ٕٞىبضاٖ

وٝ زض قطایغی اظ تِٛیس ٘ؿجت ثٝ ٔمساض  ٌعاضـ قسٜ اؾت

 ثبقس. ثٝ زؾت آٔسٜ زض ایٗ تحمیك ثبلاتط ٔی

                                                           
7- Aggregation growth mechanism 
8
-
 
Hysteresis loop 

9- Coercivity 
10- Susceptibility 

اظ زیٍط پبضأتطٞبی ٟٔٓ زض ثطضؾی ذٛال ٔغٙبعیؿی،      

ثبقس وٝ ٔمساض آٖ زض ظزای ٔغٙبعیؿی ٔیٔیساٖ پؿٕب٘س

ٌیطی ا٘ساظٜ Oe 99فطیت تِٛیس قسٜ ثٝ ایٗ ضٚـ ثطاثط ثب 

سٜ زض ایٗ ٌیطی قظزای ا٘ساظٌٜطزیس. ٔیعاٖ ٔیساٖ پؿٕب٘س

پػٚٞف اظ ٔمساض ثٝ زؾت آٔسٜ  ثطای فطیت ٘یىُ تِٛیسی 

 ]3[(Oe 2/143- 6/116زض پػٚٞف ظاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ای فطیت ٘یىُ تِٛیسی أب اظ ٔمساض ٌعاضـ قسٜ ثط ،تط وٓ

 ]2[ (Oe 7/15- 6/0زض پػٚٞف ٘دبتی ٚ ٕٞىبضاٖ )

تط  تط اؾت. ثسیٟی اؾت ٞط چٝ ٔمساض ایٗ پبضأتط وٓ ثیف

ٌطزز. ٔیعاٖ تط اضظیبثی ٔیثبقس، ضفتبض ٔغٙبعیؿی ٔغّٛة

ثطای فطیت  ]19[ٕٞىبضاٖ ایٗ پبضأتط زض پػٚٞف تبٖ ٚ

اضـ قسٜ ٘یىُ تِٛیسی تحت قطایظ ٔرتّف، نفط ٌع

اؾت وٝ ایٗ ٔیعاٖ ثیبٍ٘ط ضفتبض اثطپبضأغٙبعیؽ ٔبزٜ 

ٞبی ثبقس. فّت ٚخٛز تفبٚت زض قبذهٝتِٛیسی ٔی

تٛا٘س ٘بقی اظ فٛأُ ٔرتّفی ٘ؾیط ٘ٛؿ ٔغٙبعیؿی ٔی

فطآیٙس تِٛیس، قطایظ افٕبِی حیٗ تِٛیس، ا٘ساظٜ شضات ٚ 

 .]19ٚ 2،3[ٞب ٚ غیطٜ ثبقس ثّٛضن

تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٔسَ ٔغٙبعف اقجبؿ تئٛضی ضا ٔی     

ظیط ثٝ  اضائٝ قسٜ زض لؿٕت ٔمسٔٝ ٚ ضاثغٝ تٛظیـ وبتیٛ٘ی

 [:21زؾت آٚضز]

 (4) 

 

یىبی  Bµتقساز ٌكتبٚض ٔغٙبعیؿی،  nB ،زض ضاثغٝ ثبلا

A.m )  ٌكتبٚض ٔغٙبعیؿی
2 24-10  ×274/9  ،)a  پبضأتط

mثط حؿت 
3  ٚρ  چٍبِی ثط حؿتg/ cm

 ثبقس.ٔی 3

ٔیعاٖ ٔغٙبعف اقجبؿ ثطای فطیت ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ،      

وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب  زؾت آٔسٝ ث emu/g 1/51٘یىُ 

تٛا٘س تدطثی ثبلاتط اؾت. ایٗ اذتلاف ٔی اقجبؿ ٔغٙبعف

ٞب ثٝ  تطیٗ آٖ ٘بقی اظ چٙسیٗ فبُٔ ٔرتّف ثبقس وٝ ٟٔٓ

 [:21]اؾت قطح ظیط

ٞبی اوتبٞسضاَ ٚ تٛظیـ وبتیٛ٘ی زض ٔىبٖ -اِف     

تتطاٞسضاَ ٕٔىٗ اؾت ثٝ زلایُ ٔرتّف ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ 

 ضٚز ٘جبقس. ا٘تؾبض ٔی
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ثط ٔجٙبی ٔسَ ٘یُ، ٌكتبٚض اؾپیٙی زٚ ظیط قجىٝ  -ة     

أب ذلاف خٟت  ،اوتبٞسضاَ ٚ تتسضاٞسضاَ ثٝ ٔٛاظت

، 11وح قسٖ اؾپیٙی ؛ أب ٔقٕٛلاً زض اثط پسیسٜیىسیٍط اؾت

، ایٗ زٚ ٌكتبٚض وبٔلاً ثٝ ٔٛاظات یىسیٍط لطاض 11اؾپیٙی

ثطای  12ویتُ-اظ ٔسَ یبفتٌیطز. زض ایٗ قطایظ ٕ٘ی

قٛز. ثط ٔجٙبی تٛخیٝ ٔمساض ٔغٙبعف ثطآیٙس اؾتفبزٜ ٔی

اظ زٚ خعء  Bویتُ، ٌكتبٚض ٔغٙبعیؿی ٔىبٖ -تئٛضی یبفت

تكىیُ قسٜ وٝ ٞط زٚ ٔمساض  B1  ٚB2ٌكتبٚض ٔغٙبعیؿی 

ضا ثب ضاؾتبی ٔغٙبعف ثطآیٙس  Y-Kα ظاٚیٝیىؿبٖ زاقتٝ ٚ 

ٙبی تضقیف ثطٕٞىٙف ویتُ ثٝ ٔق-یبفت ؾبظز.  ظاٚیٝٔی

A-B  اؾت. زض ایٗ قطایظ ٔغٙبعف ثطآیٙس ثٝ اظای یه

ظیط ثٝ زؾت  ٚاحس تطویت قیٕیبیی فطیت اظ ضاثغٝ

 : ] 5[آیس ٔی

(5)                

 

                                                           
11-Spin canting 
12-Yafet-Kittel model 

 

ثسیٟی اؾت وٝ تكسیس فطآیٙس وح قسٖ اؾپیٙی،     

آٖ ٔغٙبعف اقجبؿ ضا ثٝ  عیوبٞف ٔغٙبعف ثطآیٙس ٚ 

 ز٘جبَ زاضز.  

 نتیجه گیری

زض ایٗ پػٚٞف، فطیت ٘یىُ ثٝ ضٚـ ترّیٝ لٛؼ      

 400پلاؾٕب ثب افٕبَ قطایظ اتٕؿفط ٞٛا ٚ قست خطیبٖ 

آٔیع پطاـ، تكىیُ ٔٛفمت آٔپط تِٛیس قس. تحّیُ اٍِٛی

ٔغٙبعیؽ فطیت ٘یىُ ثب ؾبذتبض اؾپیُٙ ضا تبییس فبظ فطی

     قطض ثّٛضن ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ وٙس. ا٘ساظٜٔی

nm 28 ٝپبضأتط قجى ،Aْ 32/8    چٍبِی آٖ ثطاثط ثب ٚ

g/cm
ٔتٛؾظ شضات تِٛیسی  ترٕیٗ ظزٜ قس. ا٘ساظٜ 41/5 3

٘ب٘ٛٔتط ثٝ زؾت آٔس. ٔیعاٖ ٔغٙبعف  120٘یع زض حس 

 emu/g 8/43اقجبؿ تدطثی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙحٙی پؿٕب٘س    

ٌیطی قس ٚ ٔكرم قس وٝ ٔیعاٖ آٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ا٘ساظٜ

تط اؾت. فسْ پیطٚی اظ ٔسَ  ٔغٙبعف اقجبؿ ٘ؾطی وٓ

قجىٝ ؾٙتی تٛظیـ وبتیٛ٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ پیطٚی ٔغٙبعف 

ویتُ، اظ زلایُ احتٕبِی ایٗ -ؾبذتبض اؾپیُٙ اظ ٔسَ یبفت

  ٌطزز.وبٞف ٔحؿٛة ٔی

 Mr (emu/g) Hc (Oe) Ms (emu/g) X (emu/Oe.g) ترکیة

NiFe2O4 51/4  36/88  73/32  1453/1 

)(cos)( xMxMn AKYBB  
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