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   یریزموج هاي منیزیم، کبالت و تیتانیم بر خواص مغناطیسی و اثر کاتیون

 رسوبی روش هم نانو ذرات فریت استرانسیم تهیه شده به

  

  

 2و علی سعیدي 1، علی قاسمی*1غلامرضا گردانی

 دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان - 1

  عتی اصفهاندانشگاه صن ،دانشکده مهندسی مواد - 2

  

  

  )15/11/1393: دریافت نسخه نهایی -3/4/1393: دریافت مقاله(

  

  

نـانو   یریزموجهاي منیزیم، کبالت و تیتانیم بر خواص ساختاري، مغناطیسی و  اثر جانشانی مقادیر مختلفی از کاتیون پژوهشدر این  -چکیده 

رسوبی مورد مطالعـه قـرار    روش هم تولید شده به) SrFe12-x(MgCo)0.5xTixO19 )5/2،2 ،5/1 ،1 ،5/0 ، 0=xذرات فریت استرانسیم با ترکیب شیمیایی 

تحلیـل  هاي پراش پرتو ایکـس، میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري،      ها، از آزمون نمونه یریزموجهاي ساختاري، مغناطیسی و  براي ارزیابی. گرفت

نتایج آزمون پراش پرتو ایکس نشان داد کـه در تمـامی   . شداري استفاده شبکه برد گرل، مغناطومتر ارتعاشی، طیف سنجی موزبائر و تحلیگرمایی

بـا   چنـین  هـم . شـود  ظاهر مـی  Fe2O3هاي آلاینده، فاز  اما با افزایش میزان کاتیون. ها فاز فریت استرانسیم با خلوص بالا تشکیل شده است نمونه

کـه بـا افـزایش میـزان      شدنیز مشخص  گرمایی تحلیلمطابق با نتایج . شوند تر منتقل می هاي الگوي پراش به زوایاي پایین قله، xافزایش میزان 

نتـایج آزمـون مغنـاطومتر    . یابـد  افزایش مـی گراد  درجه سانتی 1000 تا 900یل فاز فریت استرانسیم از ، دماي تشک)x=0-2(هاي آلاینده  کاتیون

. یابـد  کاهش مـی  emu/g 19به  emu/g 40اشباع فریت استرانسیم از حدود هاي جانشینی، مغناطش  ارتعاشی نشان داد که با افزایش میزان کاتیون

بیشترین پهناي باند جـذب  . اند در ساختار مگنتوپلومبیت را اشغال کرده k12هاي  هاي جانشینی، مکان سنجی موزبائر، کاتیونبراساس نتایج طیف

عنوان یک ماده  تواند به این نمونه می. دست آمد به) -dB10در زیر (گیگاهرتز  4 و برابر با x=2، در نمونه جانشانی شده با Xفرکانسی باند  گسترهدر 

 .، عمل نمایدXباند  گسترهمناسب در  ریزموججاذب 

  

  رسوبی فریت استرانسیم، خواص مغناطیسی، تلفات انعکاس، هم: کلیديواژگان 
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Abstract: Nanoparticles of Mg–Co–Ti substituted strontium hexaferrite with nominal composition of SrFe12-2x(Mg,Co)0.5x 
TixO19 (x=0-2.5) were synthesized by a co-precipitation method. The structural, magnetic and electromagnetic properties of 
samples were studied as a function of x by thermal gravimetric (TG), X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy 
(TEM), vibrating sample magnetometer (VSM) and vector network analysis. It was found that the synthesis temperature increases 
with an increase in Mg–Co–Ti substitution and hence the particle size decreases. The XRD results showed that whole samples 
had good crystallinity and with an increase incations, the impurity phase of Fe2O3 appears. The results of hysteresis loops 
indicated that the saturation of magnetization of ferrite decreases from 40 emu/g to 19 emu/g with an increase in x. The 
Mössbauer spectroscopy showed that the cations are substituted in the 12k site of magnetoplumbite structure. Vector network 
measurements showed that the doped samples had much more effective reflection loss values than those of undoped ferrites. As a 
result, Mg–Co–Ti doped Sr-hexaferrites with x=2 can be proposed as suitable absorbers for applications in microwave technology 
with a good deal of consistency. 
 
Keywords: Strontium hexaferrite, Magnetic properties, Reflection loss, Co-precipitation 

 
  

 

  مقدمه -1

علـت حضـور تجهیـزات     امـروزي، بـه   پیشـرفته محیط زنـدگی  

الکترونیکی و وسایل ارتباطی زیادي کـه در آن وجـود دارد، بـا    

تـابش ایـن   . امواج الکترومغناطیس احاطه شده اسـت  انبوهی از

تداخل  چنین هم. تواند صدماتی را به انسان وارد نماید امواج می

هاي الکترونیکی و مخابراتی را مختـل   این امواج عملکرد سیستم

توسعه مـواد جـاذب امـواج الکترومغنـاطیس      رواز این. نماید می

در . کـرده اسـت   خـود جلـب   را به پژوهشگرانتوجه بسیاري از 

علت دارا بودن مغناطش اشـباع و   هاي اخیر، فریت استرانسیم به سال

و مقاومت به خـوردگی   گرماییگردي زیاد، پایداري  میدان ناهمسان

مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      ریزموجعنوان ماده جاذب  مناسب به

 48حـدود  ایـن مـاده   فرکانس تشـدید فرومغنـاطیس   ]. 1[است 

 ـ اسـت   گیگاهرتز فرکانسـی   گسـتره راي اسـتفاده از آن در  کـه ب

تواند از  این کار می]. 2[بایستی کاهش داده شود  رادارهاي بلند برد

هـاي   گـزارش . طریق آلاییدن فریت با عناصر دیگـر صـورت پـذیرد   

ــون  ــر ی ــر روي اث ــددي ب ــی  متع ــار ظرفیت ــی و چه ــاي دو ظرفیت   ه

] Co2+-Zr4+] (3-6 و  +Co2+-Ti4+ ،Mg2+-Zr4+،Zn2+-Sn2 نظیـر (

] Cr3+] (7و  +Al3نظیـر  (هاي فلزي سه ظرفیتـی   یون چنین همو 

. هگزافریت استرانسیم ارائه شده است ریزموجبر خواص جذب 

 Sr+2و +Fe2هـاي   آن است که جانشین سـازي یـون  گویاي نتایج 

 گسـتره توسط عناصر دیگر، خواص جذب فریت استرانسـیم در  

  . بخشد را بهبود می یریزموج

ي مختلفـی در تهیـه هگزافریـت استرانسـیم     ها تاکنون روش

روش  تـوان بـه   هـا مـی   از جمله این روش. کارگرفته شده است به

ــل ــدروترمال ]9 ،8[ژل  -س ــنتز]10[، روش هی ــا ، روش س  ب

جـایی   از آن. اشاره نمـود ] 12[رسوبی  و روش هم] 11[ ریزموج

 و با اندازه تر بیشاي با خلوص  که براي اکثر کاربردها، تهیه ماده

تـر از اهمیـت بـالایی برخـوردار شـده اسـت،        نواخت ذرات یک

. سزایی در این مورد خواهد داشت هانتخاب روش تولید، نقش ب

علت امکان کنترل بهتـر   رسوبی، به ها، روش هم در بین این روش

تر، روشـی   پایین اختترکیب شیمیایی و برخورداري از دماي س

  ]. 13[ استیابی به این مهم  مناسب براي دست

هاي منیزیم،  زمان کاتیون بررسی اثر هم پژوهشهدف از این 

 یریزمـوج کبالت و تیتانیم بر خواص سـاختاري، مغناطیسـی و   

ــیم    ــت استرانس ــانو ذرات فری ــتن ــایر   . اس ــا س ــه ب در مقایس

نقـش  یاد شده هاي  انجام شده در این زمینه، کاتیون هاي پژوهش

بهبـود   نچنـی  هـم قابل تـوجهی در تغییـر مشخصـات بلـوري و     

طـوري   بـه  ،نانو ذرات فریت استرانسیم دارند یریزموجخواص 

 یریزمــوجکـه قابلیــت اســتفاده از ایــن مــاده را در کاربردهــاي  

  .دهد افزایش می

  

  پژوهشروش و مراحل  -2

در این پژوهش، نانو ذرات فریـت استرانسـیم آلاییـده شـده بـا      

م بـا فرمـول   هاي منیزیم، کبالت و تیتانی مقادیر مختلفی از کاتیون

رسـوبی   با اسـتفاده از روش هـم   SrFe12-2x(MgxCox)0.5TixO19کلی 

میــزان  )5/2صــفر الــی  گســترهدر ( xمقــادیر مختلــف . تهیــه شــد

بـه ایـن منظـور    . کنـد  جانشینی را در فریت استرانسیم بیـان مـی  

،  FeCl3.6H2Oمقــادیر اســتوکیومتري از ترکیبــات کلریــدي     
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SrCl2.6H2O ،TiCl4 ،MgCl2.6H2O  وCoCl2.6H2O  در آب

حل شد تا یک محلول کاملاً گراد  درجه سانتی 70مقطر با دماي 

مولار هیدروکسید سدیم  1سپس محلول . آیددست بهیکنواخت 

)NaOH (صورت قطره قطره به آن افزوده شد تـا   بهpH   محلـول

و یک سوسپانسیون حاوي رسوبات هیبریدي رسد  13به حدود 

ت آمده چندین بار توسـط آب مقطـر   دس رسوب به. دست آید به

آن  اسیدیته وشود شستشو داده شد تا ترکیبات نمکی آن حذف 

، در دمـاي  دسـت آمـده  بـه محصول ژل مانند . برسد 7به حدود 

منظور تعیین دماي تشـکیل   به. شدخشک گراد  درجه سانتی 100

 تحلیـل  دهی از آزمـون  گرمانانو ذرات فریت استرانسیم در حین 

از ایـن آزمـون    دست آمـده بهکمک نتایج  به. فاده شداست گرمایی

منظـور تجزیـه و    بـه . دماي تشکیل فریت استرانسیم تعیـین شـد  

تحلیل فازهاي شکل گرفته در حین فراینـد سـنتز در نـانوذرات    

فریت استرانسیم آلائیده شده با منیزیم، کبالت و تیتـانیم، آزمـون   

یـک دسـتگاه   با اسـتفاده از  ) XRD(پراش سنجی پرتوي ایکس 

. انجام شد) ms30و  XPERT )kV40مدل  Philipsپرتو ایکس 

  بـا طـول مـوج    CuKαهـا از پرتـو تـک مـوج      در تمام آزمـایش 

زمان هر گام یک ثانیه، انـدازه  . بهره گرفته شدآنگستروم  542/1

درجــه  100تــا  20مــورد بررســی  گســترهدرجــه و  03/0گــام 

جانشــینی در هــاي موقعیــت قرارگیــري کــاتیون. انتخــاب شــد

ي فریت استرانسیم آلائیـده شـده بـا    بلورهاي فرعی شبکه  مکان

کمک آزمون طیف سنجی موزبـائر بـا    منیزیم، کبالت و تیتانیم، به

 Cryovac mbH &. Co KG, Germany استفاده از دستگاه مدل 

عنوان منبع تولید اشعه  به 57Co/Rhاست که از  گفتنی. تعیین شد

بـراي مطالعـه مورفولـوژي نـانو     . تفاده شدگاما در این آزمون اس

ــاري     ــاژ ک ــا ولت ــوري ب ــی عب ــکوپ الکترون   ذرات از میکروس

خـواص مغناطیسـی نـانو ذرات    . کیلوولت بهره گرفته شـد  200

فریت استرانسیم آلائیده شده، شـامل مغنـاطش اشـباع و نیـروي     

پسماندزدا با استفاده از دستگاه مغناطومتر ارتعاشی نمونـه مـدل   

Kavirmagnet  میـدان اعمـالی    بیشینه، باkOe10    و طـول گـام

Oe100 ها در دماي اتاق صـورت   تمامی آزمون. گیري شد اندازه

  آزمـون تلفـات    بـا هـا نیـز    نمونـه  ریزموجرفتار جذب . پذیرفت
  

  
  محصول گرمایی تحلیلنمودار  -1شکل 

  وبیـرس ده از روش همـآم تـدس به

  

بـرداري و بـا کمـک     کهاستفاده از آزمون تحلیلگر شبانعکاس با 

 راي این کارب. در دماي اتاق انجام شد HP8722ETدستگاه مدل 

نانو ذرات فریت استرانسیم با یک پلیمـر از جـنس پلـی آنیلـین     

درصد پلیمر مخلوط شد و سـپس   30درصد پودر و  70 میزان به

 سـاعت در دمـاي   24مـدت  صورت یک دیسک درآمـد و بـه   به

ضخامت نهایی نمونـه برابـر   . دخشک شگراد  درجه سانتی 100 

 .انتخاب شدمتر  میلی 8/1

  

  نتایج و بحث -3

  نانو ذرات فریت استرانسیم تحلیل گرمایی -3-1

ــلنمــودار  ــایی تحلی ــه گرم ــد  محصــول ب ــده از فراین دســت آم

و  SrCl2.6H2Oرسوبی با نسبت استوکیومتري از مـواد اولیـه    هم

FeCl3.6H2O   گرمـا ، با نـرخ   گـراد در  یدرجـه سـانت   10دهـی  

بـر  . نشـان داده شـده اسـت    1و در اتمسفر هوا در شـکل  دقیقه 

شود که کاهش وزن محصول اولیـه در  می دیدهاین شکل  اساس

ــی  ــلط ــایی تحلی ــترهدر  گرم ــی  گس ــورد بررس ــایی م در  ،دم

، 250-100ترتیـب،   بهکه دهد مشخصی از دما رخ میهاي  گستره

ــالاتر از  700-600و  300-450 ــ  800و ب ــه س ــراد انتیدرج  گ

 هـاي گرمـاگیر و   قلـه حـاوي   1در شـکل   DTAمنحنی . ندهست

ــازا در دماهــاي مختلــف  ــه. اســتگرم ــاگیر در  قل گســترهگرم
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  ساعت 1مدت  به گراد درجه سانتی 800) و ب 700) الگوهاي پراش پرتو ایکس فریت استرانسیم ساخته شده در دماي الف -2شکل 

  

  
  ساعت 1مدت  به گراد درجه سانتی 870س نمونه فریت استرانسیم در دماي الگوي پراش پرتو ایک -3شکل 

  

کـه بـا    اسـت مربوط به حذف آب گراد  درجه سانتی 200-100

TG سنجی گرمایی وزن توجه به نمودار
در این مرحلـه حـدود    1

دمایی  گسترهگرمازا در  قلهدو . شود کاهش وزن مشاهده می% 5

شود که مربوط بـه   مشاهده می نیزگراد  درجه سانتی 400تا  300

دمـا،   تـر  بـیش بـا افـزایش   . استتبدیل هیدروکسیدها به اکسید 

درجـه   800کاهش وزن ادامه یافته و این روند تا دماهاي حدود 

نتـایج پـراش اشـعه ایکـس نمونـه در      . یابـد  ادامه می گراد سانتی

نشـان داده   2در شـکل  گـراد   درجه سـانتی  800و  700دماهاي 

  همـراه  حاکی از حضور مقداري فاز ناخالصـی بـه  شده است که 

شود  می دیدهالف  -2مطابق با شکل . استفاز فریت استرانسیم 

تشـکیل فـاز فریـت    گـراد   درجه سانتی 700که در دماي حدود 

دلیـل عـدم وجـود     اما در این دما به است استرانسیم شروع شده

  لازم، واکــنش تشــکیل فریــت استرانســیمســازي  فعــالانــرژي 

درجـه   800ب در دمـاي   -2مطـابق بـا شـکل    . شـود  نمی کامل

زیـادي تشـکیل شـده     میـزان  بـه فاز فریت استرانسیم گراد  سانتی

 چنـین  هـم و  گرمـایی  تحلیـل نمودار  بر اساسحال  با این. است

  گـراد  درجـه سـانتی   870الگوي پراش اشـعه ایکـس در دمـاي    

 ـ می) 3شکل (   ن توان گفت که تشکیل فاز فریت استرانسیم در ای
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  مـالگوهاي پراش پرتو ایکس نانو ذرات فریت استرانسی -4شکل 

  از یـازاي مقادیر مختلف به SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19ا ترکیب ـب

xساعت 1 مدتبهگراد  یـدرجه سانت 900شده در دماي هـاخت، س 

  

در ایـن شـکل انـدیس صـفحات متنـاظر بـا       . شـود  دما کامل می

 XRDمختلـف براسـاس کـارت     هاي ظاهر شده در زوایـاي  قله

مشخص شده اسـت کـه مربـوط     ICSD 00-033-1340شماره  به

از روي . به ساختار مگنتوپلمبیـت هگزافریـت استرانسـیم اسـت    

بـا  . بردتوان به بلوري شدن مطلوب نمونه نیز پی هاي تیز می قله

درجه  870(شود که پس از این دما  ملاحظه می 1شکل   توجه به

ــانتی ــراد س ــه رخ   ، تغی)گ ــاهش وزن نمون ــهودي در ک ــر مش   ی

  .دهد نمی

هاي جانشانی شده  الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه 4شکل   

هاي منیزیم، کبالت و تیتانیم را نشـان   با مقادیر مختلفی از کاتیون

هـاي   در این شکل نیز اندیس صـفحات متنـاظر بـا قلـه    . دهد می

 XRDظـــاهر شـــده در زوایـــاي مختلـــف براســـاس کـــارت 

مشخص شده اسـت کـه مربـوط      ICSD 00-033-1340هشمار به

دیـده  . بـه سـاختار مگنتوپلمبیـت هگزافریـت استرانسـیم اسـت      

هاي منیزیم، تیتانیم و کبالت بـه   سازي کاتیون که جانشینشود  می

تغییـرات   موجـب هاي آهـن در فریـت استرانسـیم     کاتیونجاي 

 ،شـود  اندکی در رفتار تشکیل نانو ذرات فریـت استرانسـیم مـی   

هاي آلاینده در ساختار فریـت بـا    که هرچه میزان کاتیون طوري به

شـود،   مـی  تـر  بیش SrFe12-2x(MgCo)x/2TixO19ترکیب شیمیایی 

علاوه بر فاز فریت استرانسیم آلاییده شده، مقداري ناخالصی نیز 

این موضوع تطابق خوبی بـا نتـایج   . شود در ماده نهایی ظاهر می

که در ایـن وضـعیت بـا     طوري به دارد] 14[برکاف و همکارانش 

جـاي کـاتیون آهـن در سـاختار      هاي آلاینده بـه  جانشینی کاتیون

هاي آهنِ خارج شـده از   مگنتوپلومبیت فریت استرانسیم، کاتیون

-αو فـاز ثانویـه   شـوند   مـی ساختار، با اکسیژن هوا وارد واکنش 

Fe2O3 مطابق با کـارت  (آورند  وجود می را بهXRD   بـه شـماره  

ICSD 00-034-0664 .( شـود کــه بـا افــزایش میــزان    مــی دیـده

بـر  . شود افزوده می نام بردههاي  قلههاي آلاینده بر شدت  کاتیون

داراي بیشترین مقدار فاز  x=5/2این اساس نمونه آلاییده شده با 

تـوان گفـت کـه میـزان      عبـارت دیگـر مـی    بـه . ناخالصی اسـت 

تـاثیر زیـادي بـر     هاي جانشینی منیزیم، تیتانیم و کبالـت،  کاتیون

در هـر  . دارد) سـاخت در شرایط یکسان (تشکیل فازهاي ثانویه 

نظیر افزایش دما یـا زمـان عملیـات     ساختحال با تغییر شرایط 

در . وجود دارد دست آمدهبه  امکان کنترل فازهاي ثانویه حرارتی

الگوي پراش پرتو ایکـس نمونـه فریـت     5این ارتباط در شکل 

 x=5/2ده با منیزیم، کبالت و تیتانیم به ازاي استرانسیم آلاییده ش

شـود   می دیده. ارائه شده استگراد  درجه سانتی 1050 در دماي

درجـه   900شـده در دمـاي    اختهمشـابه س ـ   برخلاف نمونـه  که

. ، این نمونه از خلوص قابل توجهی برخوردار اسـت گراد  سانتی

ترانسیم البته، چنین شرایطی باعث افزایش اندازه ذرات فریت اس

  .شود می

می توان  4عنوان یکی دیگر از نکات قابل توجه در شکل  به

بـا افـزایش    دست آمـده بههاي مربوط به فریت  قلهجایی  به جابه

 6در این ارتباط در شـکل  . هاي آلاینده اشاره نمود میزان کاتیون

مربوط بـه فریـت استرانسـیم بـا     ) 114( قلهجایی  چگونگی جابه
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شـود کـه بـا     مـی  دیـده . ها ارائه شـده اسـت   دهتغییر درصد آلاین

هـاي   قلههاي آلاینده در ساختار فریت استرانسیم،  افزایش کاتیون

ایـن موضـوع   . منتقـل شـده اسـت    تر کمبه زوایاي  دست آمدهبه

ي در اثـر جانشـینی   بلـور ناشی از افزایش فاصله بین صـفحات  

در  .هاي آهـن اسـت   هاي منیزیم و کبالت به جاي کاتیون کاتیون

  و کبالـت  ) نـانومتر  072/0(هاي منیـزیم   واقع شعاع یونی کاتیون

   هـاي آهـن   از شـعاع یـونی کـاتیون    تـر  بزرگ) نانومتر 0745/0(

 ـ  اسـت و جانشـینی ایـن کـاتیون    ) نانومتر 0645/0( جـاي  ه هـا ب

هـا بـه    قلـه جـایی   هاي آهن، افزایش حجم شبکه و جابـه  کاتیون

است که با افزایش میزان  گفتنی. شود را موجب می تر کمزوایاي 

ثوابـت شـبکه    ماننـد هاي جانشینی، پارامترهاي ساختاري  کاتیون

و حجم سلول واحد نانو ذرات فریت استرانسـیم  ) cوa ( يبلور

یات این مطلب در گزارش قبلی نویسندگان ئکند که جز تغییر می

  ]. 15[ارائه شده است 

  

 ـ  -3-2 انو بررسی تصاویر میکروسکوپی الکترونی عبـوري ن

  ذرات فریت استرانسیم آلاییده شده با منیزیم، کبالت و تیتانیم

تصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوري از نانو ذرات فریت 

ازاي مقادیر  به  SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19استرانسیم با ترکیب 

5/2 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0،0=x رسوبی و  تولید شده از روش هم

ساعت در  1گراد به مدت  انتیدرجه س 900سنتز شده در دماي 

اي که در نکته. و نشان داده شده است -7الف تا  -7هاي شکل

ها، خورد این است که در تمامی نمونهچشم می این تصاویر به

تر  توزیع اندازه ذره تقریباً یکنواخت و میانگین اندازه ذرات کم

، زنی ذراتنانومتر است و این بدان معنی است که جوانه 100از 

در واقع . عمل آمده است ها ممانعت به زمان بوده، از رشد آن هم

زمان رخ دهد، رشد ذرات   زنی ذرات همکه جوانه در صورتی

در . آید وجود نمی ها به زمان است و رشد غیر نرمال در آن نیز هم

صورت برخی از ذرات در مرحله رشد، از سرعت رشد  غیر این

چنین شکل  هم. شوند میتر  تري برخوردارند و درشت بیش

 کننده رشد در سهطور غالب، کروي هستندکه بیان ذرات به

  منظم دیگري نیز هاي منظم و بی البته ذرات با شکل. جهت است
  

  
  مقایسه الگوهاي پراش پرتو ایکس نمـونـه  -5شکل 

  شده هساخت x=5/2زان می م آلاییده شده بهرانسیفریت است

   گراد، سانتی درجه 1050و  900دماي  در

  ساعت 1مدت  به هر کدام

  

  
  

2 (deg.) 
  

  در اثر افزودن) 114(جایی قله  جابه -6شکل 

  هاي جانشینی منیزیم، مقـادیر مختلفی ازکاتیون

  کبالـت و تیتانیم به ترکـیب فریت استـرانسیم

  

تـوان گفـت بـا افـزایش میـزان       می. شود در تصاویر مشاهده می

بـا انـدیس    ، رشد ذرات، در برخی صـفحات ندههاي آلای کاتیون

هـا، صـفحات بـا انـدیس      در سـرامیک . شود کوچک، متوقف می

اتمی  چگالیکوچک، در مقایسه با صفحات با اندیس بزرگ، از 

هـاي   بنـابراین در هنگـام رشـد، مکـان     و ندتري برخوردار پایین

X=2.5 
X=2  

X=1.5 X=0.5 
X=0 

X=1 
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  نسیم با ترکیب شیمیاییتصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوري نانو ذرات فریت استرا -7شکل 

SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19 0) به ازاء الف=x5/0) ، ب=x1) ، ج=x5/1) ، د=x2) ، ه=x 5/2) و و=x  

  

ها در این صفحات وجـود   تري براي قرار گیري اتم ترجیحی کم

ها نسبت به صفحات با انـدیس   از این رو سرعت رشد آن. دارد

ه ممکـن اسـت برخـی از    در اثر ایـن پدیـد  . بزرگ، کندتر است

از سـوي دیگـر، افـزایش    . ذرات از حالت کروي خـارج شـوند  

سـازي لازم بـراي تشـکیل ذرات فریـت، ناشـی از       انرژي فعـال 

تواند از جمله دلایل این موضوع  ها، نیز می افزایش میزان کاتیون

صورت موضعی رشـد   در این وضعیت در برخی مناطق به. باشد

امکـان رشـد در برخـی جهـات را از     افتـد و   غیرنرمال اتفاق می

تصـویر میکروسـکوپی الکترونـی    . گیـرد  ذرات اطراف خود مـی 

ب  -7تر در شکل  نمایی بیش عبوري یکی از این ذرات با بزرگ

این در حالی است کـه در نمونـه خـالص    . نشان داده شده است

صورت کروي  و رشد در  تقریباً تمامی ذرات به) الف -7شکل (

شود  مشاهده می 7چنین در شکل  هم. ه استسه جهت کامل بود

انـد کـه   شده ظاهر شدهصورت کلوخه که ذرات در هر نمونه، به

ناشی از اثرات سطحی در مقیاس نانو و دماي ساخت نسبتاً بـالا  

با توجه به این تصـاویر مشـاهده   . است) گراد درجه سانتی 900(

  ر تـا از صـف  هـاي آلاینـده   شود که با افزایش غلظـت کـاتیون  می

تـا  ) الـف (، انـدازه ذره از نمونـه   )xافزایش میـزان  (درصد  5/2

عبارت دیگر رشـد ذرات فریـت    به. کاهش یافته است) و(نمونه 

هاي آلاینده، کنـد یـا متوقـف شـده      استرانسیم با افزایش کاتیون

لازم بـراي   سـازي فعـال ها، انرژي  با افزایش میزان کاتیون. است

عبـارت   بـه . یابد الص، افزایش میتشکیل فاز فریت استرانسیم خ

کاملاً خالص، در دماي بالاتري تشـکیل   صورت بهدیگر این فاز 

درجـه   900دمـاي  ( پژوهشبنابراین در شرایط این . خواهد شد

براي تشـکیل فـاز فریـت استرانسـیم     هنوز دماي لازم ) گراد سانتی

د ها، مرحله رش ـ میزان کاتیون بنابراین با افزایش. استفراهم نشده 
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و ذرات ریزتـر ظـاهر   گیـرد   نمـی طـور کامـل صـورت     ذرات به

تـوان افـزایش دمـاي لازم     چه بیان شد می آن بر اساس. شوند می

ي از آلاینـده هـا را   تر بیشهاي حاوي مقادیر  نمونه اختبراي س

گراد  درجه سانتی 900 از جمله دلایل کاهش اندازه ذره در دماي

ندازه ذره مربـوط بـه نمونـه    ترین ادر این مورد بزرگ. بیان نمود

ذره متوســط بــا انــدازه ) SrFe12O19(فریــت استرانســیم خــالص 

ــانومتر 100-90 ــدازه  ســتا ن ــزان  میــانگینو ان ــا افــزایش می ذره ب

ترتیـب بـه    درصـد بـه   5/2درصـد تـا    5/0هـاي آلاینـده از    کاتیون

، نـانومتر  40-50، 50-55، 55-65، 70-80، 85-95 هـاي  گستره

انـدازه متوسـط    تغییرات 8شکل . رسده شده میدر فریت آلائید

. دهـد نشـان مـی  ) x( هاي آلاینده کاتیون میزان بهذرات را نسبت 

هـا، از یکنـواختی انـدازه ذرات     البته بـا افـزایش میـزان کـاتیون    

عبارت دیگر در حـالتی کـه ذرات درشـت     به. نیزکاسته می شود

ه ذرات ، انــداز)در تصــویر الــف x=0ماننــد نمونــه بــا (هســتند 

تـر   کـه انـدازه ذرات، کوچـک    اما هنگامی. ترند یکدیگر نزدیک به

، اخـتلاف انـدازه   )در تصـویر و  x=5/2مانند نمونه با (شوند  می

  .شود تر می ها بیش آن

  
  

خواص مغناطیسی نـانو ذرات فریـت استرانسـیم     -3-3

  شده با منیزیم، کبالت و تیتانیمه آلایید

ــکل  ــه 9ش ــانو ذر حلق ــماند ن ــاي پس ــیم ه ــت استرانس   ات فری

  هـاي منیـزیم، کبالـت و تیتـانیم    خالص و آلائیده شده با کـاتیون 

)SrFe12-2x(MgCo)x/2TixO19 (رسـوبی در   روش هم تهیه شده به

نشـان   xازاي مقـادیر مختلـف    را بهگراد  درجه سانتی 900دماي 

) Hc(و نیروي پسماندزدا ) Ms(تغییرات مغناطش اشباع . دهدمی

و تغییـرات   گیريها اندازه براي تمامی نمونهها قهتوسط این حل

هـاي آلاینـده موجـود در فریـت      بر حسب میـزان کـاتیون   ها آن

 دیـده کـه   طـور  همان. ترسیم شده است 10استرانسیم در شکل 

هاي آلاینده در فریت استرانسیم،  شود با افزایش میزان کاتیونمی

ــاطش    ــدار مغن ــترین مق ــا  55/39از ) Ms(بیش  emu/g 27/19ت

رفتار کاهشی مغناطش اشباع با افزایش میزان . کاهش یافته است

  منزلـه   در فریت استرانسیم بهمنیزیم، کبالت و تیتانیم  هاي کاتیون
  

  
  )x(میزان کاتیون آلاینده 

  

 SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19تغییرات متوسط اندازه ذرات  - 8شکل 

  به مـدت  گراد درجه سانتی 900ساختـه شـده در دمـاي 

  )x( هاي آلاینده ساعت نسبت به تغییرات میزان کاتیون 1

  

. استجهت شده در واحد حجم آن  هاي هم کاهش تعداد اسپین

حضور فازهاي ناخالصـی در   توان بهاز جمله دلایل این رفتار می

مطـابق بـا نتـایج آزمـون پـراش پرتـو ایکـس        . اشاره کردفریت 

)XRD) ( افـزایش میـزان    کـه بـا   شـد ملاحظـه  ) 10شکلx  در

) SrFe12-2x(MgCo)x/2TixO19(ترکیب شیمیایی فریت استرانسیم 

ایـن  . شودها افزوده میدر نمونه) Fe2O3(بر میزان فاز ناخالصی 

و خـواص مغناطیسـی    اسـت ناخالصی، یک فاز غیر مغناطیسـی  

با توجه به این مطلب انتظار . کندفریت استرانسیم را تضعیف می

ترین مغنـاطش اشـباع مربـوط بـه نمونـه فریـت       رود که بیش ـ می

ایـن دلیـل کـه در ایـن      به ،باشد) SrFe12O19(استرانسیم خالص 

شود و مطابق با نتـایج  گونه فاز ناخالصی مشاهده نمی نمونه هیچ

هاي ظاهر شـده در الگـوي پـراش    قلهپراش پرتو ایکس تمامی 

  بـر اسـاس  بـرخلاف انتظـار   . اسـت مربوط به فریت استرانسـیم  

، بیشترین مقدار مغنـاطش اشـباع مربـوط بـه نمونـه بـا       9کل ش

5/0=x هـاي غیـر    در حقیقت در مورد این نمونـه کـاتیون  . است

کاتیون کبالت با گشتاور  چنین همتیتانیم و  منیزیم و مغناطیسی

، در مقـادیر کـم،   )B 7/3(نسبت بـه آهـن    تر کممغناطیسی 

 افزایش تعداد دارند و باعث 1f4تمایل به قرارگیري در مکان 

  هاي بالا در ساختار مگنتوپلومبیت شـده اسـت و بنـابراین    اسپین
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  ،x=0-5/2 ازاء به SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19ب ـا ترکیـت استرانسیم بـاند نانو ذرات فریـهاي پسمحلقه) الف -9شکل 

 تر بیشنمایی  در بزرگ پسماندزدایروي نمایش تغییرات ن) ب و ساعت 1مدت  هبگراد  درجه سانتی 900شده در دماي  اختهس

 

  
  )x(میزان کاتیون آلاینده 

  )Hc(و نیروي پسماندزدا ) M(تغییرات مغناطش  -10شکل 

   SrFe12-2x(MgCo)0.5xTixO19نانو ذرات فریت استرانسیم 

  x برحسب تغییرات میزان

  

طـور کـه از    همـان ]. 16، 3[مغناطش اشباع افزایش یافتـه اسـت   

 Ms، تغییـرات  x=5/0تـر از   شـود، در بـیش  یـده مـی  د 10شکل 

هـاي جانشـینی،    هاي آلائیده شده، با افزایش میزان کـاتیون  نمونه

عـلاوه بـر    Msکاهش مقدار . دهد روند کاهشی از خود نشان می

جـاي   هاي آلاینده بهحضور فازهاي ناخالصی به جانشینی کاتیون

سترانسـیم نیـز   در ساختمان بلوري هگزافریت ا +Fe3هاي کاتیون

  . مربوط است

نتایج آزمون موزبائر نانوذرات فریت استرانسیم آلاییده شده با    

  هــاي منیــزیم، کبالــت و تیتــانیم در  مقــادیر مختلفــی از کــاتیون

طیف الف در این شکل مربـوط  . نشان داده شده است 11شکل 

هاي موزبـائر   با توجه به طیف. به فریت استرانسیم خالص است

 x=0هاي آلاینـده از  شود که با افزایش میزان کاتیون میملاحظه 

هاي طیـف موزبـائر    در فریت استرانسیم، از شدت قله x=5/2تا 

 ایـن موضـوع بیـانگر   . شود کاسته می k12مربوط به مکان فرعی 

ــاتیون ــري ک ــان  قرارگی ــانیم در مک ــت و تیت ــزیم، کبال ــاي منی   ه

k12 جاي کاتیون آهن است به .  

هـا   توزیع کـاتیون  گردي مغناطوبلوري به نمغناطش و ناهمسا  

در پنج مکان بلوري غیر هم ارز در سـاختار هگزاگونـال فریـت    

ــادي دارد  ــاط بســیار زی ــی . استرانســیم ارتب در  k12مکــان فرع

بنابراین بـا  ]. 17[ استساختمان مگنتوپلمبیت، داراي اسپین بالا 

اي بـالا  ه ـ، از تعداد اسپینk12ها در مکان  قرارگیري این کاتیون

و در نهایت بـا کـاهش گشـتاور مغناطیسـی کـل       شود می کاسته

در سـاختار   چنـین  هـم . یابـد شبکه، مغناطش اشباع کـاهش مـی  

 یـاد شـده  گانـه  هاي پنج در مکان +Fe3هاي مگنتوپلمبیت، کاتیون

بـا جانشـینی   . کـنش تبـادلی دارنـد   هـاي اکسـیژن بـرهم   با یون

اي با گشـتاور مغناطیسـی   ه یا کاتیون(هاي غیر مغناطیسی  کاتیون

هاي تبادلی بین کنشها، برهمدر این مکان) نسبت به آهن تر کم

و بنـابراین منجـر بـه     بـد یا مـی هاي فریک و اکسیژن کاهش یون

ــا    ــده شــده ب ــت استرانســیم آلائی ــاطش اشــباع فری کــاهش مغن

ــزانِ کــم از . شــود مــی +Co2و  +Mg2+, Ti4هــاي  کــاتیون در می

  هـا   با اسپین پایین، توسـط کـاتیون   1f4مکان هاي آلاینده،  کاتیون
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  وزبائر نانو ذرات فریت استرانسیمهاي م طیف -11شکل 

  خالص و آلاییده شده با مقادیر مختلفی از

  مـانیـالت و تیتـم، کبـهاي منیزی ونـکاتی

  

. اشغال شده است و بنابراین مغناطش اشباع افزایش یافتـه اسـت  

ــم ــاختار مگنتوپلمب ه ــین در س ــاتیونچن ــت، ک ــن در  ی ــاي آه ه

هـاي اکسـیژن بـا     نشینی مختلف، از طریق یـون هاي بین موقعیت

این امر از جمله دلایل بـالا  . یکدیگر برهم کنش ابر تبادلی دارند

اما کاهش ناگهـانی  . بودن مغناطش اشباع فریت استرانسیم است

هاي آلاینده بیش از  با افزایش میزان کاتیون) Ms(مغناطش اشباع 

1=x مغناطیسـی  هـاي غیر حضور مقدار زیادي از یـون  بهTi4+  و

Mg2+ ــون ــاي مغناطیســیو ی ــا گشــتاور مغناطیســی ) +Co2(ه   ب

هـا  همـه ایـن یـون   ]. 19، 18[شـود  نسبت داده می +Fe3تر از  کم

  هــاي هــاي ابرتبــادلی بــین مکــان کــنشباعــث کــاهش بــر هــم

k12-1f4  وk12-2f4 ل دنبـا  شده که کاهش مغناطش اشباع را به

  ].17، 3[دارد 

بر اساس تصاویر میکروسـکوپی الکترونـی، کـاهش انـدازه       

توانـد پدیـده   هاي آلاینده نیـز مـی   ذرات با افزایش میزان کاتیون

این امـر نیـز منجـر بـه کـاهش      . پراکندگی اسپینی را مطرح کند

هـاي منیـزیم،   جانشـینی کـاتیون  ]. 19[شـود  مغناطش اشباع مـی 

در سـاختار فریـت    +Fe3هـاي  تیونجـاي کـا   کبالت و تیتانیم بـه 

]. 20[ سزائی نیـز بـر نیـروي پسـماندزدا دارد     هاسترانسیم تاثیر ب

زدا شود، نیـروي پسـماند   ملاحظه می 10 گونه که در شکل همان

طـور ناگهـانی    هاي آلاینده به ها، با افزایش میزان کاتیوندر نمونه

یزان تا م) x=0(براي نمونه فریت خالص  kOe 8/4=Hcاز مقدار 

kOe 5/1=Hc   5/0براي نمونه بـا=x   و سـپس   بـد یا مـی کـاهش

کاهش نشـان   x=2براي نمونه با  kOe 1/1=Hcتدریج تا مقدار  به

از یک طـرف وابسـته بـه انـدازه ذره      پسماندزدانیروي . دهدمی

ي بسـتگی  بلورگردي مغنـاطو  و از طرف دیگر به ناهمسان است

از حـد   تر بزرگ(بزرگ  نسبت به هاي ذرات با اندازه]. 21[دارد 

حالـت ممکـن اسـت     اي هستند که در ایـن ، چند حوزه)بحرانی

حرکت دیواره حوزه بر چـرخش بـردار مغنـاطش، در مکـانیزم     

اي با کاهش اندازه ذرات، مناطق مـرز دانـه  . مغناطش غالب باشد

عنوان موانعی بر سر راه حرکت دیواره  که بهاست گسترش یافته 

افـزایش   پسـماندزدا رو نیـروي  از ایـن  .کننـد  ها عمل مـی حوزه

  از حـد بحرانـی باشـد     تـر  کمکه اندازه ذرات در حالتی. یابد می

اي شده و ، ذرات تک حوزه)سوپرپارامغناطیس گسترهتا قبل از (

در این حالت مکانیزم چرخش بردار مغناطش بر حرکت دیـواره  

   تـر  بـیش و منجر به ایجاد نیـروي پسـماندزداي   رد حوزه غلبه دا

جـــا کـــه انـــدازه بحرانـــی ذرات  امـــا از آن]. 22[شـــود مـــی

جـا کـاملاً مشـخص نیسـت، کـاهش       سوپرپارامغناطیس در ایـن 

گـردي   توان بـه کـاهش ثابـت ناهمسـان     را می پسماندزدانیروي 

ــاطو ــبت دادبلورمغن ــروي   . ي نس ــین نی ــاط ب ــماندزداارتب    پس

  نشـان داده شـده   1صـورت معادلـه    گـردي بـه   و ثابت ناهمسـان 

  ]:23[ است

Hc = (2K1/Ms)-NMs                   )1(  

 Msي، بلورگــردي مغنــاطو ثابــت ناهمســان K1در ایــن رابطــه، 

فریـت استرانسـیم   . استفاکتور وامغناطش  Nمغناطش اشباع و 

 با جانشین شـدن  . استگردي تک محوره زیادي  داراي ناهمسان
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 Ti+4و  Mg+2 ،Co+2هاي ي نانو ذرات فریت استرانسیم آلائیده شده با مقادیر مختلفی از کاتیونگرد مقادیر اولین ثابت ناهمسان -1جدول 

 0=x 5/0=x 1=x 5/1=x 2=x 5/2=x  

K1   (×105 erg/g) 36/5 65/3 98/1 53/0 95/0-  01/1- 

  

  
  تغییرات تلفات انعکاس بر حسب فرکانس -12شکل 

  با منیزیم،ده شده ـم آلائیـنانو ذرات فریت استرانسی

  xازاء مقـادیـر مختلفـی از  هـکبالـت و تیتانیـم ب

  

آن از حالـت  گـردي مغنـاطوبلوري    هاي آلاینده، ناهمسان کاتیون

بنـابراین ثابـت   . اي متمایـل خواهـد شـد    محوري به صـفحه تک

، با 1رو بر اساس رابطه  از این. یابد گردي آن کاهش می ناهمسان

نیروي پسماندزداي نانو ذرات فریت ها، از  افزایش میزان آلاینده

نـانو  ) K1(گـردي   اولین ثابت ناهمسان. شود استرانسیم کاسته می

هاي منیزیم، تیتانیم  ذرات فریت استرانسیم آلائیده شده با کاتیون

شود که بـا  دیده می. نشان داده شده است 1و کبالت، در جدول 

 ـ) K1(گردي  ، ثابت ناهمسانxافزایش مقدار  . ه اسـت کاهش یافت

گـردي،   با کـاهش ثابـت ناهمسـان   ) 1(بنابراین با توجه به رابطه 

 .یابد نیز کاهش می پسماندزدانیروي 

  

خواص جذب ریزموجی نانو ذرات فریت استرانسـیم   -3-4

   آلائیده شده با منیزیم، کبالت و تیتانیم

  شـده رفتار تلفات انعکاس نانو ذرات فریت استرانسـیم آلائیـده   

  منیـــزیم، کبالـــت و تیتـــانیم بـــا ترکیـــبهـــاي بـــا کـــاتیون

SrFe12-2x(MgCo)x/2TixO19 رسـوبی در   روش هـم  شده بهاختهس

 گسـتره سـاعت در   1بـه مـدت   گـراد  درجه سـانتی   900دماي 

نشان داده شـده   12در شکل ) گیگاهرتز X )8-12فرکانس باند 

شـود تمـامی   مشـاهده مـی   12گونـه کـه در شـکل     همان. است

. ندهست تشدید قلهاي دو ، دار)x=0(مونه خالص ن زج هها ب نمونه

ــترین  ــات بیش ــاطیس ورودي در  تلف ــوج الکترومغن ــاس م انعک

مغنـاطیس  فرکـانس تشـدید فـري   . دهـد هاي تشدید رخ مـی  قله

که بسیار بـالاتر   است گیگاهرتز 48 هگزافریت استرانسیم حدود

ایـن امـر   . اسـت ) گیگـاهرتز  X )12-8فرکانسی بانـد  گستره از 

 اسـت ي بـزرگ ایـن فریـت    بلورگردي مغنـاطو  ل ناهمساندلی به

تشـدید در   قلـه گونـه  هـیچ ) x=0(بنابراین نمونه خـالص  ]. 24[

همین دلیل تلفات انعکاس آن  ندارد و به Xفرکانسی باند  گستره

بـا افـزایش میـزان    . فرکانس همواره ثابـت اسـت   گسترهدر این 

، )x <0( هـاي آلاینــده در نـانو ذرات فریـت استرانســیم    کـاتیون 

. شـوند منتقـل مـی   تـر  کـم هـاي   هاي تشدید، به فرکانسفرکانس

بـراي   -dB6/21نیز از لحاظ عـددي از   کمترین تلفات انعکاس

5/0=x  تاdB78/36-  5/2براي=x    کاهش یافته است و بـه ایـن

منیـزیم،   هـاي جانشـینی  مفهوم است که با افزایش میزان کـاتیون 

لمبیت هگزا فریت استرانسیم، ساختار مگنتوپ درکبالت و تیتانیم 

 گسـتره خواص تلفات انعکاس نانو ذرات فریـت استرانسـیم در   

  . بهبود یافته است) گیگاهرتز X )12-8پهناي باند 

یک ماده جـاذب  ] 25[براساس گزارش چن و همکارانش 

  يتـر  بـیش مطلـوب، بایسـتی تلفـات انعکـاس      ریزموجامواج 

هناي فرکانس وسیعی داشته باشد و پ) تراز لحاظ عددي منفی(

گونـه   همـان . را پوشش دهد -dB10از  تر کمدر مقادیر عددي 

شــود بــا اضــافه کــردن میــزان ملاحظــه مــی 12کــه از شــکل 

  ، پهنــاي بانــد جــذب ازx=2تــا بیشــینه  هــاي آلاینــده کــاتیون

افزایش  x=2براي  گیگاهرتز 4تا  x=5/0براي  گیگاهرتز 27/2
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ــه  ــت؛ ب ــه اس ــوري یافت ــا  ط ــه ب ــه نمون ــیمیائی   ک ــب ش ترکی

SrFe8MgCoTi2O19  بیشــترین پهنــاي بانــد جــذب را در بــین

بیشترین تلفـات انعکـاس   . دهدها از خود نشان میسایر نمونه

 گیگـاهرتز  99/8در فرکـانس تطبیـق    -dB 64/30این باند در 

در ) x 2(هاي جانشـینی  میزان کاتیون تر بیشبا افزایش . است

بـا  . دهـد ب کاهش نشـان مـی  فریت استرانسیم پهناي باند جذ

حال بیشترین تلفات انعکاس مربـوط بـه نمونـه فریـت بـا      این

ــدار  ــت  x=5/2مق ــا  اس ــر ب ــه براب ــت و  -dB 78/36ک در اس

مطالعات قبلـی در ایـن   . رخ داده است گیگاهرتز 8/9فرکانس 

ــات انعکــاس را   ــه، بیشــترین تلف ــد -dB44زمین ــاي بان   و پهن

حاضر نشـان   پژوهشدر ]. 5[اند گزارش کرده گیگاهرتز -8/1

هـاي  که اسـتفاده از مقـدار مناسـبی از کـاتیون     است داده شده

در هگزافریـت استرانسـیم   منیزیم، کبالـت و تیتـانیم    جانشینی

 ریزمـوج بهبود قابل توجهی در خـواص جـذب    است توانسته

کـه کـل    طـوري  بـه  ،نانو ذرات فریت استرانسیم ایجـاد نمایـد  

ــد  گســتره ــ( Xفرکانســی بان ــد پهن را در ) گیگــاهرتز 4اي بان

 .پوشش دهد -dB10تر از  ینیپا

  

  گیري نتیجه -4

نانو ذرات فریت استرانسـیم خـالص و آلاییـده     پژوهشدر این 

رسـوبی   هاي منیزیم، کبالت و تیتانیم از روش هـم  شده با کاتیون

هاي انجام شـده بـر روي   از آزمون دست آمدهبهنتایج . شدتهیه 

ــاتیون ــر ک ــر خــواص  +Co2+ , Mg2+ ،Ti4ینی هــاي جانشــاث ب

 ر آننگساختاري و مغناطیسی هگزافریت استرانسیم همگـی بیـا  

هـا، خـواص سـاختاري و    ست کـه بـا افـزایش میـزان کـاتیون     ا

  با افزایش میـزان . کندتغییر می SrFe12O19نانو ذرات  مغناطیسی

 گسـتره هاي آلاینده، اندازه نانو ذرات فریت استرانسیم از  کاتیون

 40-45 گسـتره بـه  ) x=0(براي فریت خـالص  نانومتر  100-95

در ایـن  . یابـد  کاهش می x=5/2براي فریت استرانسیم با نانومتر 

 دریگ مینانو ذرات از حالت کروي اندکی فاصله  ریختشرایط، 

. شـود  ها ظاهر مـی  هاي غیر کروي از ذرات نیز در نمونه و شکل

سترانسـیم افـزایش   دماي تشکیل فـاز فریـت ا    xبا افزایش میزان

هاي آلاینده، میزان فـاز  با افزایش میزان کاتیون چنین هم. یابد می

یابـد کـه   ناخالصی همراه با ترکیب فریت استرانسیم افزایش مـی 

مغناطش اشباع . تواند منجر به کاهش خواص مغناطیسی شودمی

هـاي آلاینـده    نانو ذرات فریت استرانسیم با افزایش میزان کاتیون

ــدود ــا     emu/g 40 از ح ــیم خــالص ت ــت استرانس   بــراي فری

emu/g 19  5/2براي نمونه با=x تغییرات تلفـات  . یابد کاهش می

رونـد   x=2هـاي آلاینـده تـا     انعکاس با افـزایش میـزان کـاتیون   

پهنـاي بانـد جـذب     x=2که براي نمونه با  طوري بهدارد افزایشی 

یـت تلفـات   از آن، قابل تر بیشدر . دست آمدبه گیگاهرتز 4 برابر

. یابد انعکاس نانو ذرات فریت استرانسیم آلاییده شده کاهش می

بنـابراین نمونـه نـانو ذرات فریـت استرانسـیم آلاییـده شـده بـا         

توانـد   مـی  x=2هاي منیـزیم، کبالـت و تیتـانیم در مقـدار      کاتیون

فرکانسـی   گسـتره مناسـب در   ریزمـوج عنوان یک ماده جاذب  به

  .ل نمایدعم) گیگاهرتز X )12-8باند 

  

  نامه واژه

1. thermal gravimetry 
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