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 دهیچك
بدا اسدتداده از فرایندد     x=5/0با مقددار   19Ox2-12FexBa(Zn,Cu)و  19O12BaFe، 19Ox2-12FexBa(Mg,Ti) در این پژوهش ابتدا پودرهای مغناطیسی

سدس  بده    در ادامه یک نمونه پودری به صورت خالص و دو نمونه پودر دوپ شده تولیدد شدد.   آلیاژسازی مکانیکی در یک آسیاب پر انرژی تهیه شد.

روبشدی گسدی    (، میکروسدکوپ الکتروندی   XRDمنظور بررسی فازی، مورفولوژیکی و خواص مغناطیسی به ترتیب از آنالیزهای پراش اشدهه ایکد  )  

مؤید تشکی  ترکیب تقریبا تک فاز  C 1000°( استداده شد. الگوهای اشهه ایک  در دمای VSMسنج نمونه مرتهش )( و مغناطی FE-SEMمیدانی )

ی و در چند وجه بیانگر تشکی  مورفولوژیدر حالت خالص ویر میکروسکوپ الکترونی به همراه میزان محدودی فازهماتیت بود. تص هگزافریت باریم

. مشداهده شدد  کریسدتالوگرافی   abای به واسطه رشد ترجیحی ذرات در جهدات  هگزاگونال صدحه ها به ترکیب تشکی  مرفولوژیحالت ورود افزودنی

 (Oe 2/5247)و  (emu/g 48/58) مهدادل  بده ترتیدب  را پارامترهای مغناطش اشدبا  و نیدروی وادارنددگی    حالت خالص پودر در های مغناطیسی بررسی

های پارامغناطی  منیزیم و تیتانیوم در های دیامغناطی  شام  روی و م  در ساختار هگزافریت باریم اثر بیشتری نسبت به کاتیونحضور یوننشان داد. 

ترکیدب  ( از نمونده بدا   emu/g53بداتترین مغنداطش اشدبا  )    ی هدا د از ورود افزودند شبا  و نیدروی وادارنددگی داشدت. بهد    کاهش پارامترهای مغناطش ا

19O11Fe0.5Ti0.5BaMg ( و کمترین نیروی وادارندگیOe 50 از نمونه با ترکیب )19O11Fe0.5Cu0.5BaZn .بدست آمد 

 

  :یدیکلهای واژه
 هگزافریت باریم، مغناطش، نیروی وادارندگی، پارامغناطی ، دیامغناطی .

 

 

 مقدمه -1

بده  ها دارای سداختار مگنتوپلامبیدت بدوده و بدا توجده      هگزافریت

، Zای ندو   ی به انوا  مختلف شام  هگزافریت هد ترکیب شیمیای

Y، W وM شوند. از این میان هگزافریت باریم ندو   تقسیم میM  

 

ترین ترکیبدات ایدن گدروه بده واسدطه دارا بدودن       یکی از شاخص

خددواص مطلددوب مغناطیسددی، پایددداری شددیمیایی  ددالی، خددواص 

سدختی مکدانیکی   حرارتی مطلوب، آنیزوتروپی تک محور بات و 
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بات به  نوان یک ماده مغناطیسی سخت، در وسای  مایکروویو و 

های ذخیره اطلا دات بدا فرفیدت بدات مدورد اسدتداده  درار        محیط

[. این ماده به صورت ذاتی دارای نیدروی وادارنددگی   1گیرد ]می

و مغنداطش اشدبا     Oe5000 بسته بده شدرایط تولیدد در محددوده    

emu/g60 ریدز بدودن پودرهدا در     ،ردهای خاصبرای کارب .است

محدددوده میکرونددی بددا توزیدد  اندددازه ذرات همگددن و خددواص    

[. بدا توجده بده اینکده در     1-2مغناطیسی کنترل شدده مهدم اسدت ]   

هددای ذخیددره اطلا ددات بایددد دو ویژگددی  ابلیددت ذخیددره  محددیط

اطلا ات و پایداری اطلا ات بر روی محیط ضبط شده مطلدوب  

صددلی ایددن پودرهددا بدده ترتیددب مغندداطش  باشددد، لددذا دو پددارامتر ا

( از اهمیت باتیی cH( و نیروی وادارندگی مغناطیسی )sMاشبا )

یدره اطلا دات، مهمتدرین    خبرخوردار می باشند. در محیط های ذ

پارامتر  ابلیت ذخیره حداکثر اطلا ات در حدا   فضدای ممکدن   

است و این  ملکرد دارای ارتباط زیادی با میزان مغناطش اشدبا   

پودرها است همچندین  ابلیدت پایددار نگده داشدتن اطلا دات در       

مقاب  میدان وامغناطش با نیروی وادارندگی مغناطیسی در ارتباط 

[. ترکیدب هگزافریدت بداریم بده  ندوان یدک مداده        1-3باشد ]می

سخت مغناطیسی در حالت خالص دارای حلقه مغناطیسی مسدط   

گی مغناطیسدی بدات،   و دارای مغناطش اشبا  بات، نیروی وادارندد 

چگددالی شددار اشددبا  بددات و  ابلیددت ندددوذ اولیدده پددایین مددی باشددد. 

جانشینی کاتیون هدای فلدزی و ریدر فلدزی مختلدف بدا سداختار و        

و ریره  2Zn ،+2Cu ،+2Mg ،+4Ti+طبیهت مغناطیسی متنو  از  بی  

موجب کاهش ناهمسانگردی مگنتوکریستالی و در  3Fe+به جای 

شدود. لدذا بدا تغییدر خدواص      وادارندگی مدی نتیجه کاهش نیروی 

ساختاری، مغناطیسی و الکتریکی ترکیب هگزافریدت بداریم ایدن    

 شدود ماده از حالت سخت به یک ماده نرم مغناطیسی تبددی  مدی  

ها در  ناصر م  و روی به صورت جدت بوده [. الکترون17، 4] 

هددا دارای گشددتاور مغناطیسددی داسمددی نیسددتند، همچنددین    و اتددم

دارندد و بدا    10-5 (H/Mپذیری مغناطیسی مندی در محدوده )ندوذ

 رارگیری تحت میدان مغناطیسی در آنها یک میددان مغناطیسدی   

شود ایدن شاخصده هدا ایدن مدواد را در دسدته مدواد        مندی القاء می

اما در تیتانیوم و منیزیم الکتدرون هدا    دیامغناطی   رار داده است.

خدارجی در راسدتای    ترجیحا به واسطه چدرخش در یدک میددان   

راسدتا شددن الکتدرون هدا بدا میددان،       گیرندد هدم  یکدیگر  رار می

شدود  موجب تقویت و در نهایت بات رفتن  ابلیت ندوذ نسدبی مدی  

سدلول واحدد   [. 5-6، 1این مواد به پارامغناطی  مهروف هسدتند ] 

شام  ده با ساختار مگنتوپلامبیت  Mابتدایی هگزافریت های نو  

 S)هگزاگوندال(،   Rپی در پی متشک  از بلوکهای تیه اکسیژنی، 

یددک نظددم اتمددی  *Rو  *Sاسددت. بلوکهددای  *Rو  *S)اسددسین (، 

درجده بدا توجده بده     180مهادل و متناسب دارند اما یک چدرخش  

شام   *Sو  Sدارند. بلوک های  cحول محور  Sو  Rبلوک های 

شدام  سده    R*و  Rهستند در حالیکه بلوک هدای   2O-دو تیه از 

، به همدراه یدک جایگداه اکسدیژن در تیده میدانی کده        2O-یه از ت

بیدانگر نحدوه    1. شدک   [1] شدود اشغال می 2Ba+توسط یک یون 

 اسدت.  Mهدا در سداختار هگزافریدت بداریوم ندو       رار گیری اتدم 

مغندداطی  و یکددی از هگزافریددت بدداریم بدده صددورت ذاتددی فددری 

ی  شدود، بدا هددف تبدد    ترکیبات شاخص مغناطیسی محسوب می

این ماده به حالت نرم مغناطیسی اخیدرا پدژوهش هدای زیدادی بدا      

انجدام   2Ba+و  3Fe+جانشینی دوپنت های مختلف به جای هدف 

می توان بده جانشدینی کداتیون    ها این پژوهششده است. از جمله 

2Co-+3Ce [7 ،]+2Zn-+3Cr [8] ،+2Ni-+3Er [9] ،-+2Eu+ هدددای 

+3Ce [10] ،+4Ti-+2Ni [11]، +4Zr-+2Ni [12]  4+وZr-+3Er [13] 
+2Mg-+4Sn [14.اشاره کرد ] 
 

 
 M [1]نو   شماتیک ساختار هگزافریت باریم :(1شک  )

  

یک بررسی مقایسه ای در مورد اثر طبیهت مغناطیسی کار حاضر 
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های دوپ شدده بدر خدواص مغناطیسدی ترکیدب هگزافریدت       یون

 .باشدمی Mباریم نو  

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2

در  19O21BaFeفرمدول  مبندای   ه این منظور توزین مواد اولیده بدر  ب

ترکیب دوپ شدده  دو با هدف دستیابی به  سس  و حالت خالص

 91Ox2-12FexBa(Zn,Cu)و  19Ox2-12Fex(Mg,Ti)Ba فرمدددولبدددا 

(5/0=x ) در نخسددتین گددام کربنددات بدداریم   صددورت پددذیرفت .

(3BaCO( و اکسددید آهددن )3O2Fe بدده  نددوان مددواد زمیندده )  و از

ی ( و در گام بهدد 2TiO( و اکسید تیتانیوم )MgOاکسید منیزیم )

( بده  ندوان افزودندی    CuO( و اکسید م  )ZnOاز اکسید روی )

 استداده شد. مدواد اولیده بده صدورت ریراسدتوکیومتری بدا نسدبت       

 g 7تدوزین شددند. مخلدوط پدودری بده وزن       1:25گلوله به پودر 

 ت در یدک کداپ از   سدا  12آب مقطدر بده مددت     cc  20همدراه 

حت جن  تدلن با گلوله های زیرکنیایی در اندازه های مختلف ت

 آسیابکاری  رار داده شد. 

سا ت در اتمسددر هدوا خشدک و در     24سس  نمونه ها به مدت 

 C 1000°سدا ت در دمدای    5بده مددت    C/min 5°نهایت با نرخ 

ه  ملیات حرارتی شدند. بررسی فازی و ساختاری پودر سنتز شد

بدا تدابش    XMD 300مددل   XRDه ترتیب با استداده از دستگاه ب

 صورت گرفت.  Cu Kαطول موج 

جهددت بررسددی مورفولددوژی پددودر از دسددتگاه میکروسددکوپ     

مددددددل ( FESEM) گسدددددی  میددددددانی الکتروندددددی روبشدددددی

VEGA//TESCAN-LMU صه یدابی مغناطیسدی   و با هدف مشخ

( مددل  VSM) سدنج نمونده مدرتهش    یمغناطنمونه ها از دستگاه 

BHM-525     د گدذاری  در دمای اتاق اسدتداده شدد. در نهایدت کد

بدا   cو  aهدر دو پارامترشدبکه    انجام شد. 1نمونه ها مطابق جدول 

و تغییدرات حجدم سدلول     1استداده از دو پیدک اصدلی در رابطده    

ه آورد 2محاسبه شد که ایدن مقدادیر در جددول     2واحد از رابطه 

 شده است.

 

 

 های دوپ شده.ط به نمونهکدهای مربو :(1) جدول

 ترکیب کد نمونه

Ba-M(Pure) 19O12BaFe   

BMTF 19O11Fe0.5Ti0.5BaMg 

BZCF 19O11Fe0.5Cu0.5BaZn 

 

(1    )                                    

 

(2)                                                    =  cellV  
 

ای برای نمونه ه (V( و حجم سلول واحد )a،cپارامترهای ) (:2)ل جدو

 خالص و دوپ شده

c/a c (Å) )3V(Å a=b (Å) نمونه 

94/3 17/23 695 87/5 Ba-M(Pure) 

985/3 15/23 47/676 81/5 BMTF 

988/3 14/23 80/673 80/5 BZCF 

 

 نتایج و بحث -3
  XRDنتایج  بررسی -1-3

 نمونده هدای   ،راش اشهه ایک  اسدتاندارد بیانگر الگوی پ 2شک  

 مربوطده دوپ شده ترکیب هگزافریت باریم با کددهای   خالص و

راش  له های پ 70°- 10°باشد. در هر حالت در بازه زاویه ای می

 به خوبی پیک های مربوطه را منهک  کرده و تمام پیدک هدا بدا   

 ( همخدوانی دارندد  007-0276) الگوی استاندارد با شماره کدارت 

 در ترکیدب فدازی  های فداز هماتیدت   ین در حالی است که جوانها

 ترکیدب لدذا تشدکی      اب  مشاهده هسدتند. نمونه های دوپ شده 

بداگروه فضدایی   بده  ندوان فداز رالدب      Mهگزافریت بداریم ندو    

P63/mmc  [.15تایید شدد ] به همراه مقدار محدودی فاز هماتیت 

 ن هدای آهدن بده   با توجه به اختلاف شها  یون های میهمان و یدو 

ه مشداهد  نوان میزبان انحراف پیک ها به سمت زاویه های کمتر 

 [. 16]می گردد 
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 مرج  و نمونه های دوپ شدهالگوهای پراش اشهه ایک   :(2شک )

 

  به  نوان  ناصر دیامغناطی های م  و رویشها  یونی کاتیون

همچندین شدها  یدونی کداتیون هدای       nm  06/0و 73/0به ترتیب 

-د مدی بدرآور  72/0و  06/0غناطی  تیتانیوم و منیزیم مهدادل  پارام

هدای  آهدن در مکدان   هدای شها  یوناین در حالی است که  .شود

 nm 076/0و  064/0هشددت وجهددی و چهدداروجهی بدده ترتیددب    

نگین شها   ناصر دوپ شده در هدر دو  [. لذا میا19-17]باشد می

س ر ایدن اسدا  باشد بمی (3Fe+نمونه کمتر شها  یون های میزبان )

و در نهایدت   cو  aکاهش پارامترهای سداختاری   2مطابق جدول 

مشداهده مدی   کاهش حجم سلول واحد نسدبت بده نمونده خدالص     

ا یا مسداوی بد  کمتر c/a پارامتر  Mهای نو  برای هگزافریت. شود

Å 98/3  هدای تولیدد شدده در کدار حاضدر      است. با بررسی نمونده

ن انتظدار بدسدت آمدد و اید     مقدار این پدارامتر در محددوده مدورد   

و  نموضو  تایید کننده تشکی  پودر مغناطیسی هگزافریت باریم 

M [20-22]باشد می. 
 

 بررسی مورفولوژی -2-3

یه مورفولوژی ذرات پودر هگزافریت باریم ته 5و  4 ،3شک   در

شده  آورده های همراه با افزودنیخالص و نمونه نمونه شده برای

 است. 

 

 
ا بنشان دهنده ذرات چندوجهی برای نمونه خالص  SEMویر (: تص3شک  )

 Ba-M(Pure)کد 

 

با توجه به تصاویر در حالت خالص تشکی  چنددوجهی هدایی بدا    

 نکته .دمشاهده می شوابهاد میکرونی با توزی  اندازه ذرات متنو  

 دم تشکی  هگزاگونال هدای   ، اب  توجه در حالت خالص پودر

 5و  4در حالی است کده در شدک     ای و مسط  است. اینصدحه

 ربا توجده بده تصداوی    .مشاهده می شودای های صدحههگزاگونال

فولدوژی  مرزدانه ها و تهداد دانه ها به همدراه مر   5و  4های شک 

هگزاگونال کاملا مشخص می باشدد. شدک  خداص و زاویده دار     

ود هگزاگونال های صدحه ای به همرا اگلومره ها به مقددار محدد  

ار کننده این وا هیت است که حضور افزودنی هدا در سداخت  تایید 

به  cهگزافریت باریم منجر به تغییر آنیزوتروپی محوری از جهت 

با  [.23و ایجاد یک مورفولوژی صدحه ای شده است ] abجهات 

 بودن تردرشت  لت به BZCF در نمونه 5شک   توجه به تصویر

 هدت ج تزم ندرژی ا ای،حدوزه  چندد  حالت به آنها تبدی  و ذرات

 ایدن  مکدانیزم  تغییدر   لدت  بده  مداده  مغناطیسدی  گشدتاورهای  تغییر

 میددان  جهدت  در تدر راحدت  گشدتاورها  این و یافته فرآیندکاهش

 وادارندددگی نیددروی و در نهایددت منجددر بدده کدداهش گرفتدده  ددرار

 [.24شود ]می مغناطیسی
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پ دونمونه رای بذرات هگزاگونال نشان دهنده  SEMویر تص :(4شک  )

 BMTFشده با کد 

 

 
نشان دهنده هگزاگونال های بزرگتر و ذرات  SEMتصویر  :(5)شک 

 BZCFدوپ شده با کد متر نمونه کاگلومره 

 

 بررسی خواص مغناطیسی  -3-3

به منظور بررسی خدواص مغناطیسدی نمونده هدا، مغنداطش اشدبا        

(Ms( نیروی وادارندگی )Hc   ( و مغنداطش بدا ی ماندده )Mr در )

و بدسدت آمدد    4( مطابق شدک   M-Hق از منحنی های )دمای اتا

نشددان داده شددد. بدده طددور کلددی خددواص مغناطیسددی  3در جدددول 

هگزافریت بداریم دوپ شدده  مددتا بده پیکربنددی الکترونیکدی       

هدای دوپندت و مید   درار گیدری آنهدا در مو هیدت هدای         کاتیون

[. 25ای در سددداختار مگنتوپلونبیدددت وابسدددته اسدددت ] زیرشدددبکه

در در پدنج زیدر شدبکه     3Fe+یدون   12هگزافریت باریم  درساختار

بدا اسدسین رو بده بدات      3Fe+متداوت توزی  شده اند. از هشت یدون  

و شددش یددون دیگددر در  b2، یکددی در a2یددک یددون در مو هیددت 

، در حالیکه از چهار یون بدا اسدسین رو بده پدایین دو     k12مو هیت 

 درار مدی    2f4و دو یدون دیگدر در مو هیدت     1f4یون در مو هیدت  

هر سده   3مطابق جدول شود همانطور که ملاحظه می[. 26گیرند ]

( نسددبت بدده حالددت خددالص  cHو  sM ،rMمشخصدده مغناطیسددی )

ایدن در حدالی اسدت کده     هگزافریت باریم  کاهش داشدته اسدت.   

بیشددتر اسددت. در  بدده مراتددب BZCFشدددت تغییددرات در نموندده 

در مو هیت چهار وجهی  رار   1f4مکان   Mهگزافریت های نو  

دارد، این در حالی است که مو هیت هدای هشدت وجهدی شدام      

و مو هیت بایسیرامیدال تدری گوندال بدا     k12و  2f4 ،a2مکان های 

ها در ایجاد آنیزوتروپی به  نوان  مده مشارکت کننده b2مکان 

بده   2Zn+و  2Cu+[.  ناصدر  28مگنتوگریستالین شناخته می شوند ]

را اشغال می کنند. جانشدینی یدون    1f4و  2f4و هیت های ترتیب م

که اثری مندی بر آنیزوتروپی مگنتوگریستالین  3Fe+با  2Cu+های 

داشته که منجر به کاهش شدید نیروی وادارنددگی خواهدد شدد.    

خواهدد   3Fe+کده جانشدین    2Zn+همچنین طبیهت مغناطیسی یدون  

مکدان هدای    ی را تضهیف و ایجداد فوق تبادل یبرهمکنش هاشد 

ین هایی با جهت مخالف را به همراه دارد این موضدو   اسسدارای 

در سراسر شدبکه هگزافریدت بداریم    مغناطش اشبا   با ث کاهش

در   2Mg+و4Ti+ ، حضور BTMFبرای نمونه  .[92-82می شود ]

بده ترتیدب بیشدترین اثدر را بدر       Mترکیب هگزافریت بداریم ندو    

دارد. در ایدن سدط  از    مو هیت های هشت وجهی و چهاروجهی

اصدوت جدایگزین    4Ti+حضور افزودنی ها یون های پارامغناطی  

می شوند و  k12و  a2در مکان های  3Fe+یون های فرومغناطی  

این موضو   مده دلید  کداهش مغنداطش در ایدن نمونده اسدت.       

و  درار گیدری در مکدان      3Fe+به جدای   2Mg+جانشینی یون های 

بر مغنداطش نددارد لدذا بیشدترین سدهم در      تاثیر چندانی  f14های 

 4Ti+در این نمونده مربدوط بده یدون      Mrو Msکاهش پارامترهای 

می باشد. در وا   حضور یون هدایی بدا طبیهدت پارامغنداطی  بده      

با تضهیف واکنش های فوق تبادلی بین یون  3Fe+جای یون های 

 منجر به ایجاد طیف وسیهی از تغییرات در شبکه 3Fe+و  2O-های 

 [. 30مغناطیسی هگزافریت باریم می شود ]
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و  Ba-M(Pure)، BMTF هاینمونهبرای  M-Hهای منحنی: (4)شک  

BZCF 
 

 BTMF و BZCF هایمقادیر پارامترهای مغناطیسی نمونه (:3)جدول 

نیروی 

 وادارندگی

(Oe) 

مغناطش 

 با یمانده

(emu/g) 

مغناطش 

 اشبا 

(emu/g) 

 نمونهکد 

2/5247 65/34 48/56 Ba-M(Pure) 

50 25/23 75/48 BZCF 
46/568 75/3 53 BMTF 

 

 گیرینتیجه -4

سا ت  12در کار حاضر از فرایند آلیاژ سازی مکانیکی با شرایط 

سدا ت سدس     24آسیابکاری و خشک کردن نمونه ها در مدت 

پودرهددای بددرای تولیددد   C 1000° ملیددات حرارتددی در دمددای   

داده شدد. الگوهدای پدراش اشدهه     مغناطیسی هگزافریت باریم اسدت 

بدا گدروه    Mایک  نشان دهنده تشدکی  هگزافریدت بداریم ندو      

بدون هیچ گونده فداز میدانی ناشدی از حضدور       P63/mmcفضایی 

ود. بدا بررسدی   به همراه مقدار محدودی فاز هماتیت بافزودنی ها 

هگزافریدت بداریم دوپ    پارامترهای شبکه و حجدم سدلول واحدد   

که  مشاهده شد نسبت به حالت خالص ترهاشده کاهش این پارام

این موضو  بیانگر این وا هیت بود که یون های دوپ شدده وارد  

ساختار هگزافریت باریم شده و با جانشینی این یون هدا بدا شدها     

مشداهده  یونی کوچکتر از یون های آهن کاهش این پدارامتر هدا   

هددای مغناطیسددی نشددان داد حضددور یددون هددای   . بررسددیگردیددد

غناطی  شام  روی و م  درسداختار هگزافریدت بداریم اثدر     دیام

بیشتری نسبت به کاتیون های پارامغنداطی  منیدزیم و تیتدانیوم در    

کاهش پارامتر های مغناطش اشدبا  و نیدروی وادارنددگی داشدته     

است. البته به روشنی ثابت شده است  لاوه بر طبیهت مغناطیسدی  

هدای  ها به جدای یدون  یون های افزودنی نحوه  رارگیری این یون

های پنجگانه آهن در ساختار کریستالی هگزافریت باریم و مکان

هددای بررسددیتدداثیر بسددزایی در تهیددین خددواص مغناطیسددی دارد.  

پارامترهدای مغنداطش اشدبا  و    پودر در حالت خدالص  مغناطیسی 

 Oe)و  (emu/g 48/58)را بده ترتیدب مهدادل    نیروی وادارنددگی  

ین مقادیر نشان دهنده یدک مداده سدخت    نشان داد که ا (2/5247

اگددر هدددف کلددی از دوپ نمددودن ترکیددب     .مغناطیسددی اسددت 

باتترین مغناطش اشدبا    همزمان هگزافریت باریم بدست آوردن

در  به  نوان یک ماده نرم مغناطیسی و کمترین نیروی وادارندگی

( در نمونه بدا  emu/g53نظر گرفته شود، باتترین مغناطش اشبا  )

و کمتددرین نیددروی وادارندددگی   19O11Fe0.5Ti0.5BaMgترکیددب 

(Oe 50 در نمونه با ترکیب )19O11Fe0.5Cu0.5BaZn .مشاهده شد 
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