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هـاي کبالـت، کـروم و قلـع بـا فرمـول       این پژوهش بررسی ریزساختاري و خواص مغناطیسی هگزافریت باریم دوپ شده با یون در -چکیده 

19O3x-12FexSnxCrxBaCo )5/،30/0x=پراش اشعه ایکس ( تحلیلترتیب با هاي فازي و ساختاري به) به روش حالت جامد صورت گرفت. بررسیXRD (

سـاعت   5پـس از  یید کننده تشکیل ترکیب تک فاز هگزافریت باریم بدون حضور فاز ثانویه غیرمغناطیسی أ) تFT-IRسنجی مادون قرمز (طیفو 

هگزاگونـال   کاملاًصورت ) مورفولوژي ذرات بهSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (طبق  چنینهمود. ب C 1000°عملیات حرارتی در دماي 

) هـر دو  VSM( سنج نمونه مرتعشسیمغناطگیري شده توسط هاي مغناطیسی اندازهمتغیربود. بر اساس نانومتر  200-250با میانگین اندازه ذرات 

حاصـل شـد. مقـادیر     19O11.1Fe0.3Sn0.3Cr0.3BaCoو بیشترین میزان مغناطش اشباع در نمونه با ترکیـب   دننمونه داراي خاصیت مغناطیسی نرم بود

 گیري شد.اندازه Oe 656و  emu/g 21/42) براي این ترکیب به ترتیب برابر cH) و نیروي وادارندگی (sMمغناطش اشباع (
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Abstract: In this research, investigation of the microstructure and magnetic properties of doped barium hexaferrite with 
cobalt, chromium and tin with BaCoxCrxSnxFe12-3xO19 (x=0.3,0.5) formula, was performed using solid state method. Phase and 
structural investigation by X-ray Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy respectively, 
confirmed the formation of barium hexaferrites single phase without the presence of non-magnetic secondary phase after heat 
treatment for 5 h at temperature of 1000 °C. Also, according to scanning electron microscopy (SEM) images, morphology of 
particles was perfectly hexagonal with average particle size 200-250 nm. Based on magnetic parameters measured by Vibrating 
Sample Magnetometer (VSM), both samples were soft magnetic and the highest saturation magnetization was obtained for the 
sample with composition of BaCo0.3Cr0.3Sn0.3Fe11.1O19. The values of saturation magnetization (Ms) and the coercivity (Hc) were 
42.21 emu/g and 656 Oe respectively for this compound. 
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  مقدمه -1

هـا یکـی از انـواع مـواد مغناطیسـی کـاربردي در صـنعت        فریت

هـاي  هـاي اخیـر پیشـرفت   ]. در سـال 1[هستند هستندالکترونیک 

ــه ســمت اســتفاده از فرکــانس  ــالا صــنعت الکترونیــک ب   هــاي ب

سوق پیدا کرده است و همین مساله منجر به افزایش تقاضا بـراي  

 يهـا دسـتگاه به منظور استفاده در  نرم یسیمغناط مواد با خواص

]. 2-4شده اسـت [  1هاي بسیار بالایی براي کاربرد در فرکانسالقا

هاي القایی طور گسترده در دستگاهه هاي اسپینلی بهر چند فریت

هـا در  گیرنـد، ولـی امکـان بکـار بـردن آن     مورد استفاده قرار می

 ـمگـاهرتز   100هـاي بـالاي   فرکانس طه سـاختار بلـوري   واس ـه ب

هـاي بسـیاري   رو، تـلاش ]. از این5-7ها وجود ندارد [مکعبی آن

ــراي دســت ــت ب ــه هگزافری ــابی ب ــتفاده در  ی ــور اس ــه منظ ــا ب ه

شده است. فریت هگزاگونال گیگاهرتز هایی در محدوده فرکانس

کـه بـه    اسـت یکی از ترکیبات کاربردي در این فرکـانس   Zنوع 

بـالاتر از  ( سـنتز  يو دماهـاي بـالا  دلیل ناپایداري ترکیب فـازي  

ــه شــکل   گــراد)ســانتی درجــه 1300 ــب را ب ــن ترکی ــاربرد ای ک

]. در ایـن میـان هگزافریـت    8-15گیري کاهش داده است [چشم

تـرین ترکیبـات   و شـناخته شـده  یکـی از بهتـرین    Mباریم نـوع  

]. هگزافریت باریم خـالص  17و  16[ استها خانواده هگزافریت

تــرین مــواد مغناطیســی ســخت بــا شــاخصعنــوان یکــی از بــه

 اسـت  cبالا در راستاي محـور   بلوري -گردي مغناطیسیناهمسان

در سـاختار   3Fe+هاي هاي مختلف با یونکه با جایگزینی کاتیون

ــوري آن، هــم  Co ]18 ،[4+Ti-2+Zn ]19 ،[3+La-2+Co+2چــون، بل

 تواند به یک ماده مغناطیسـی نـرم بـا   ] می21[ Ti-4+Ce+4] و 20[

ــردناهمســان ــوري-ي مغناطیســیگ ــدیل شــود. صــفحه بل اي تب

هـاي مختلـف   هگزافریت باریم خالص و دوپ شـده بـا کـاتیون   

صورت ساختار بلوري متقـارن هگزاگونـال بـا گـروه فضـایی      به

/mmcmP6 بـه  ]. خواص مغناطیسـی ایـن ترکیـب    22-62[ است

 هــا، تخلخــل، فازهــاي ثانویــه و رشــدتــابع انــدازه دانــهشــدت 

] به دوپ کـردن  27. دانگ و همکاران [استها دانه گردنناهمسا

پودر هگزافریت باریم با اسـتفاده از تیتـانیوم و کبالـت بـه روش     

انـد.  آلیاژسازي مکانیکی و بررسی خواص مغناطیسی آن پرداخته

برابر  xها گزارش نمودند که دوپ نمودن این ترکیب به میزان آن

) و نیـروي وادارنـدگی   sM(منجر به افزایش مغناطش اشباع  3/0

)cHشود و در صورت افزایش مقدار ) میx  کـاهش   متغیرهر دو

مقــدار  5/0بــه  3/0از  xیابنــد. در صــورت افــزایش مقــدار مــی

کاهش یافـت.   emu/g 57به مقدار  emu /g 64مغناطش اشباع از 

ــینهــم ــز از چن ــدگی نی ــهاورســتد  480 مقــدار نیــروي وادارن   ب

هـــا . ترکیـــب مـــورد نظـــر آنکـــاهش یافـــتاورســـتد  330

19O2x-12FexTixBaCo  بود که مقادیرx  بود. لی و  5/0بین صفر تا

] نیز بـه دوپ نمـودن پـودر هگزافریـت بـاریم بـا       28همکاران [

استفاده از لانتانیوم و کبالـت بـه روش حالـت جامـد پرداختنـد.      

 xبـود کـه مقـادیر     19O2x-12FexBa(LaCo)ها ترکیب مورد نظر آن

هـا  آن هـاي در نظر گرفته شده بود. طبق گزارش 5/0تا  بین صفر

منجـر بـه افـزایش     1/0برابـر   xدوپ نمودن ترکیـب بـه میـزان    

) Oe 4200) و نیـروي وادارنـدگی (  emu/g 65مغناطش اشـباع ( 

ــالص   ــت خ ــه حال ــبت ب ) Oe 4000 =cH emu/g, 61 =sM( نس

کاهش  متغیرهر دو  5/0به  xو در صورت افزایش مقدار شود می

)Oe 2000 =cH emu/g, 56 =sMــژوهش ) مــی ــن پ ــد. در ای یابن

کبالـت، کـروم و    هـاي کاتیون تأثیرو  تربیشهاي منظور بررسیبه
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، Mقلع بر ریزساختار و خواص مغناطیسی هگزافریت باریم نوع 

سـازي  به روش فعـال  اشاره شدههاي وسیله کاتیونهاین ترکیب ب

مغناطیسی آن پـس از  مکانیکی دوپ شد و ریزساختار و خواص 

 دوپ شدن مورد بررسی قرار گرفت. 

 
  هامواد و روش -2

12FexSnxCrxBaCo-بـا فرمـول شـیمیایی     Mهگزافریت باریم نوع 

19O3x یـابی بـه   سازي مکانیکی دوپ شد. براي دستبه روش فعال

این ترکیب، از مخلـوط حـاوي مقـادیر اسـتوکیومتري از کربنـات      

)، CoO)، اکســید کبالــت (3O2Fe()، اکســید آهــن 3BaCOبــاریم (

  ) اســتفاده شــد. 2SnOاکســید قلــع () و دي3O2Crاکســید کــروم (

ــزان دوپ ( ــادیر  xمیـ ــرایط مختلـــف مقـ ــراي شـ   5/0و  3/0) بـ

هاي صورت گرفتـه  (این مقادیر طبق نتایج حاصل شده در پژوهش

عنوان مقادیر بهینه احتمالی انتخاب شـد) در  به] 34-37و  28، 27[

شد. مخلوط مورد نظر با توجه به نسبت وزنی گلوله بـه  نظر گرفته 

اي مـدل  اي سـیاره در درون کاپ آسیاب گلولـه  20:1پودر برابر با 

Retsch PM100  گلوله از جنس  11محفظه فولادي و  2که حاوي

بـود قـرار گرفـت و    متر میلی 75/15نزن با میانگین قطر فولاد زنگ

شد.  کاريآسیابساعت  20به مدت دور در دقیقه  300با سرعت 

اتانول بـه عنـوان عامـل کنتـرل     لیتر میلی 1در تمام شرایط به میزان 

) به مخلوط پـودري  Process Control Agent: PCA( فرایندکننده 

سـازي  اغلب به منظـور خنثـی   فراینداضافه شد. عامل کنترل کننده 

نیروي محرکـه جـوش سـرد حـین آلیاژسـازي مکـانیکی اسـتفاده        

با جذب این عامل روي سطح ذرات به علت کاهش تنش شود. می

از جوش سرد بـیش از حـد و آگلـومره شـدن      ،سطحی مواد جامد

اضـافی پـس    گرمايشود. به منظور جلوگیري از ایجاد ممانعت می

دقیقه خـاموش   15، دستگاه به مدت کاريآسیابساعت یک از هر 

ــات   ــهکــاريآســیابشــد. پــس از انجــام عملی منظــور حــذف ، ب

 2محلـول حـاوي    لیتـر میلـی  30تا حد ممکن،  Fe/Crهاي لودگیآ

 آب مقطر تهیه ولیتر میلی 23و  2O2Hر لیتمیلی HCl ،5 لیترمیلی

در دماي اتاق در این محلـول  ساعت  6مخلوط پودري به مدت 

  سـاعت در دمـاي   5ها بـه مـدت   ]. سپس نمونه44زده شد [هم

عملیـات  در دقیقـه   درجـه  5و بـا نـرخ   گـراد  سـانتی درجه  1000

حرارتی شدند. بررسی فازي و ساختاري پودرهاي سـنتز شـده بـه    

در محـدوده   XMD 300مـدل   XRDترتیب با استفاده از دسـتگاه  

صـورت   Brukerمـدل   FT-IRو دستگاه گراد سانتیدرجه  10-70

بررسی مورفولـوژي پـودر از دسـتگاه میکروسـکوپ      برايگرفت. 

استفاده  VEGA//TESCAN-LMUمدل ) SEM( الکترونی روبشی

هـاي  هاي مغناطیسـی نمونـه  در نهایت به منظور بررسی ویژگی .شد

 ) اسـتفاده VSM( سنج نمونه مرتعشسیمغناطاز دستگاه  دوپ شده

عنـوان  دوپ شـده (بـه   هـاي کدهاي مربوط به نمونه 1جدول  شد.

هـاي  نمونـه دوپ شـده بـا کـاتیون     دهنـده نشـان  CCS03مثال کد 

  .دهدرا نشان می) است 3/0و قلع به میزان کبالت، کروم 

هـاي تولیـد مـواد    سازي مکانیکی از جمله روشروش فعال

 هــا بــا ذخیــره شــدن کــه در آن ریــز شــدن دانــهاســت بلــوري 

براي کاهش خطا در تعیین اندازه . استکرنش در ساختار همراه 

هـا و افـزایش   زمان سهم ریـز شـدن دانـه   طور همهدانه بایستی ب

منظـور  بـه براي همین ها را در نظر گرفت، ر پهناي پیککرنش د

ــورك  ــدازه بل ــین ان ــه تعی ــا، از رابط ــا  1ه ــونی ــال-ویلیامس  ه

)Williamson-Hall] (10 د. ش] استفاده  
  

)1 (                                 0.9
B cos 2 sin

D


      
  

طـول   Å( ،λدر مقیـاس آنگسـتروم (   بلـورك اندازه  Dکه در آن 

پیـک   پهنـاي  B،  آنگستروم 54056/1برابر با اشعه ایکس موج 

 θو  کـرنش شـبکه   η، برحسـب رادیـان  یمه شدت حداکثر در ن

منظـور  بـه  .اسـت ناشـی از پـراش   پیـک  براگ مربوط بـه  زاویه 

- با استفاده از رابطـه ویلیامسـون   بلوركمحاسبه متوسط اندازه 

ف شـدت  ها در نصهال، با استفاده از مقدار زوایا و عرض پیک

پیک اصلی، با اسـتفاده از جـدولی مشـابه بـا      4بیشینه مربوط به 

 2sin()بـر حسـب    Bcos()ها در نمـودار  ، تمام داده2جدول 

کنـد رسـم   هـا عبـور مـی   خطی کـه از بیشـترین داده  شده، وارد 

، میزان شیب خط رسم شده برابر با مقدار کرنش شـبکه  شودمی

بـه   است کـه بـا توجـه    0.9λ/Dعرض از مبدأ برابر با عبارت و 

انـدازه   ثابت بودن مقدار طول موج اشعه ایکس، مقـدار متوسـط  

  شود.ها محاسبه میبلورك
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  هاي دوپ شدهکدهاي مربوط به نمونه -1جدول 
  

 ترکیب کد نمونه

CCS03 19O11.1Fe0.3Sn0.3Cr0.3BaCo 

CCS05  19O10.5Fe0.5Sn0.5Cr0.5BaCo 

  

  نتایج و بحث -3

  )XRDي (بررسی فاز -3-1

  الگوي پراش اشـعه ایکـس از مخلـوط پـودري حـاوي      1شکل 

شـود  کـه ملاحظـه مـی    طورهمان. استنشده  بمواد اولیه آسیا

فازهاي هماتیت با ساختار بلوري رمبوهـدرال و کربنـات بـاریم    

ــور    ــراش حض ــوي پ ــک در الگ ــوري ارتورومبی ــاختار بل ــا س   ب

 دارند. 

ایکـس از  پـراش اشـعه    تحلیـل نتـایج   دهنـده نشان 2شکل 

ه و کلسـین  کـاري آسـیاب پـس از   CCS05و  CCS03هاي نمونه

هاي موجـود در  شود پیککه مشاهده می طورهمان. استن کرد

هـاي  در زوایـاي قرارگیـري پیـک    هاي دوپ شـده دقیقـاً  نمونه

ها در و تنها تفاوت آن هستندمربوط به هگزافریت باریم خالص 

اهـاي خـالی   هاست که علت آن پـر شـدن برخـی ج   شدت پیک

موجـود در شـبکه هگزاگونـال فریـت      3Fe+ناشی از فقدان یون 

هـاي موجـود   . تمامی پیکاستهاي مورد نظر باریم توسط یون

ــاي  ، 40/42، 41/40، 12/37، 19/34، 29/32، 37/30در زوایـــ

مربوط بـه ترکیـب فـاز    درجه  36/67و  06/63، 59/56، 08/55

وي مرجـع بـه شـماره    بـا الگ ـ  کاملاًکه  هستندهگزافریت باریم 

حضـور   چنـین هـم مطابقت دارند.  007-0276کارت استاندارد 

ــودگی  پیــک ــه آل   آهــن ناشــی ازهــاي فــاز هماتیــت مربــوط ب

با توجه به شرایط اعمـال   کاريآسیابها و محفظه سایش گلوله

  وجـود  کـاري آسـیاب موضعی که حـین   صورتبهنیروي شدید 

 ـ   دهندهنشاندارد  ن آلـودگی توسـط   عدم امکان حـذف کامـل ای

با دوپ نمودن ترکیب هگزافریـت بـاریم    .استشستشو با اسید 

 اندجابجا شده ترکم يایبه سمت زوا هاکیکه پ شودیمشاهده م

بـودن انـدازه    تـر بـیش که علت آن افزایش ثابت شبکه به دلیـل  

 4Sn+و  2Co ،+3Cr+کــه بــراي هــاي مهمــان (شــعاع یــونی یــون

) نسبت به شـعاع  آنگستروم است 69/0و  64/0، 72/0 ترتیببه

و این  است)  آنگستروم63/0برابر با  3Fe+هاي میزبان (یونی یون

هاي بلـوري  هاي مورد نظر در جایگاهبه معناي قرارگیري کاتیون

  .  استهگزافریت باریم 

هـال  -هـا از رابطـه ویلیامسـون   منظور تعیین اندازه بلوركبه

  رده شد.آو 3و  2استفاده شد و نتایج در جدول 

  ، مقـدار شـیب منحنـی کـه     3با توجه به نمودارهـاي شـکل   

و  CCS03هاي براي نمونه استتعیین کننده میزان کرنش شبکه 

CCS05 درصد بدست  006/0و  004/0ترتیب برابر با مقادیر به

  مبـدأ، محاسـبه   آمد و از طرفی بـا اسـتفاده از میـزان عـرض از    

  دار ثابـت طـول  اندازه دانـه صـورت گرفـت. بـا توجـه بـه مق ـ      

ــعه   ــوج اش ــا    م ــر ب ــه براب ــه ک ــه نمون ــده ب ــده ش ــس تابی   ایک

ــت  54056/1 ــتروم اس ــدازه  آنگس ــط ان ــورك، متوس ــراي  بل ب

نـانومتر   138و  69به ترتیب برابر  CCS05و  CCS03هاي نمونه

  شد. محاسبه

  

  FT-IRبررسی نتایج  -3-2

هاي دوپ شده بـا  هاي موجود در نمونهمنظور بررسی پیوندبه

سـنجی مـادون   طیف تحلیلهاي کبالت، کروم و قلع از ونکاتی

 دهنـده نشـان  FT-IRاسـتفاده شـد. طیـف     هی ـفور لیتبدقرمز 

. طبق نتایج هر استها در فریت M-Oهاي کششی تشکیل باند

هـاي  که متناظر با ارتعـاش است باند جذبی  2دو نمونه شامل 

  استها اکسیژن در فریت-هاي فلزکششی پیوند

-cm 460-1و  cm 580-560-1هاي جذبی در گسـتره  پیوند    

هـاي چهـاروجهی و   به ترتیب متناظر بـا تشـکیل خوشـه    430

اکسـیژن را در  -اند که حضور پیوند کششـی فلـز  وجهیهشت

هـاي  کنـد. طبـق بررسـی   ییـد مـی  أترکیب هگزافریت بـاریم ت 

ــه مودهــاي  هــاي ارتعاشــی حاصــل از خوشــهصــورت گرفت

 هاي اکتاهـدرال بلندترنـد کـه ایـن    تتراهدرال نسبت به خوشه

هـاي  تر بانـدهاي موجـود در خوشـه   دلیل طول کوتاهمساله به

  تر ازتتراهدرال است. اصولاً ارتعاشات اکسیدهاي فلزي در کم
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  نشده از مخلوط مواد اولیه کاريآسیابالگوي پراش نمونه  -1شکل 

  

  
  

  

  
  CCS05) بو  CCS03) لفاهاي، الگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه -2شکل 

  

  هال -مقادیر مورد استفاده در رابطه ویلیامسون -2جدول 

  CCS03براي نمونه 

y=Bcosθ  x=2sinθ  B  2θ 

00380/0  5185/0  00394/0  0557/30  

00497/0  5508/0  00517/0  9739/31  

00437/0  5859/0  00457/0  0701/34  

00453/0  6370/0  00478/0  1416/37  

  

1-cm 1000  1دهد. جذب پهنی در حوالی میرخ-cm 575   بـه

  ]. پیک موجــود در29اسـت [ Fe-Oواسطـــه بانــدکششـی 

  

  هال -مقادیر مورد استفاده در رابطه ویلیامسون -3جدول 

  CCS05براي نمونه 

y=Bcosθ  x=2sinθ  B  2θ 

00450/0  5178/0  00465/0  0121/30  

00501/0  5480/0  00521/0  8096/31  

00522/0  5857/0  00546/0  0593/34  

00528/0  6360/0  00557/0  0897/37  

  

1-cm 440     متعلق بـه بانـد خمشـیO-Fe )4O-Fe  و کششـی (

O-Fe )6O-Fe تحلیــل  دهنــده نتــایجنشــان 4) هســتند. شــکل

 
ت
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ش
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  هال براي -. نمودارهاي مربوط به رابطه ویلیامسون3 شکل

  CCS05و  CCS03هاي براي نمونه 3و  2مقادیر جداول 

  

اسـت.   CCS05و  CCS03هايسنجی مادون قرمز از نمونهیفط

 هـاي هاي مهمان در درون جایگاهاین نتایج بیانگر قرارگیري یون

. به علاوه با افـزایش میـزان دوپ، فرکـانس    هستندشبکه بلوري 

  ي جابجا شـده ترکمهاي هاي جذبی به عدد موجبه پیک مربوط

  جانشـین شـده    هـاي یـون  تـر بـیش است که علت آن وزن اتمی 

)+4Sn )71/118 ،(+2Co )93/58 و (+2Cr )99/51  ــه ــبت ب )) نس

چـرا کـه عـدد مـوج      اسـت ) 3Fe )845/55+هاي وزن اتمی یون

  ].29نسبت عکس با وزن اتمی دارد [

  

  بررسی ریزساختاري -3-3

تصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی از    دهندهنشان 5شکل 

کـه ملاحظـه    طـور همـان . اسـت  CCS05و  CCS03هاي نمونه

ــاMًشــود ذرات هگزافریــت بــاریم نــوع مــی  ، بــا توزیــع تقریب

 انـد مشخص کاملاًیکنواخت و مورفولوژي هگزاگونال با رئوس 

و نـانومتر   200-250اي در حدود طور میانگین داراي اندازهبه و

ذرات  %90. بیش از هستندباریکی در اندازه بلوري  اًتقریب توزیع

هـایی  علاوه حضور آگلومرهه. بنداگزاگونالداراي مورفولوژي ه

هم پیوسـتن  ه شود که از بهایی از تصویر مشاهده میدر قسمت

براي کاهش انرژي آزاد سطحی رخ داده اسـت   ترکوچکذرات 

. نفوذپـذیري مغناطیسـی   هسـتند و فاقد مورفولـوژي مشخصـی   

مختلط ترکیب هگزافریت بـاریم نـه تنهـا بـه ترکیـب شـیمیایی       

ه به ریزساختار پودر حاصـل شـامل انـدازه دانـه نیـز      فریت بلک

  ].31و  30بستگی دارد [

  
 

 بررسی خواص مغناطیسی  -3-4

 هـاي دوپ شـده از  منظور بررسی خـواص مغناطیسـی نمونـه   به

ــاط ــرتعش  سیمغن ــه م ــنج نمون ــا  VSM( س ــد. ب ــتفاده ش ) اس

هاي مختلف در سـاختار هگزافریـت بـاریم،    سازي یونجانشین

دایی نسبت به نیروي پسـماندزدایی هگزافریـت   نیروي پسماندز

، کاهش است] Oe 5300-5000 ]28باریم خالص که در حدود 

ــی ــدگی (  م ــروي وادارن ــزان نی ــاهش می ــد. ک ــه cHیاب ) در نمون

ي گــردناهمســاندلیــل افــت ههگزافریــت بــاریم دوپ شــده، بــ

در  cبلوري و تغییر جهت آسان مغنـاطش از محـور    -مغناطیسی

شش وجهی هگزافریت باریم به صفحه موازي ساختمان بلوري 

طور کلی . بهاستاي) ي صفحهگردناهمسانبا صفحه قاعده آن (

هـاي آهـن بـا اسـپین بـالا در      در ساختار هگزافریت باریم، یون

) توزیـع  b2پیرامیـد ( ) و بـاي a2و  k12هـاي اکتاهـدرال (  مکان

ن در هاي آهن با اسـپین پـایی  اند، این در حالی است که یونشده

انـد. بـا   ) قرار گرفته2f4) و اکتاهدرال (1f4هاي تتراهدرال (مکان

مین یون آهـن  أت براي) 3O2Feتوجه به ماده اولیه مورد استفاده (

ــمو  ــینه ــیمیایی    چن ــول ش ــب از نظــر فرم ــودن ترکی ــی ب خنث

)19O12BaFe 3+) در صــورت حضــورFeشــود کــه ، نتیجــه مــی

از  .برخـوردار اسـت  ي تـر کمدر ترکیب از احتمال  Fe+2حضور 

یـون در   M ،8در ساختار هگزافریت بـاریم نـوع    3Fe+یون  12

یـون دیگـر    4با اسـپین بـالا و    b2و  k12 ،a2هاي شبکه جایگاه

+3Fe 1هاي در جایگاهf4  2وf4    گیرنـد.  با اسپین پـایین قـرار مـی

) موازي و با دو زیرشـبکه  b2و  k12 ،a2بنابراین سه زیرشبکه (

)1f4  2وf4ـ  صورت پادموازي قرار مـی ) به  واسـطه  هگیرنـد کـه ب

مغنـاطیس را  ساختار فري 2O-هاي هاي تبادلی، با یونکنشبرهم

]. خواص هگزافریت بـاریم عـلاوه بـر    29-34دهند [تشکیل می

جانشینی، به ریزسـاختار، شـرایط تولیـد، پیکربنـدي الکترونـی،      

 ـ 3Fe+هاي بلوري چگونگی اشغال جایگا هـاي  وسـیله کـاتیون  هب

  کـه اشـاره شـد در     طـور همـان ]. 35-40مختلف وابسته است [
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  CCS05و ب)  CCS03هاي، الف) از نمونه FT-IR تحلیلنتایج  -4شکل 

 

          
  CCS05و ب)  CCS03هاي، الف) هاي ثانویه از نمونهتصاویر حاصل از الکترون -5شکل 

  
  

اي قـرار  کههاي درون شـب در مکان 3Fe+هاي حالت خالص یون

هاي مختلف در ساختار گیرند اما پس از دوپ نمودن کاتیونمی

شود. در نتیجـه  می a2هاي در مکان 2Fe+به  3Fe+منجر به تبدیل 

 ،دهدپدیده رقت مغناطیسی کاهش مغناطش اشباع رخ میدر اثر 

هاي فوق تبـادلی  چرا که خواص مغناطیسی وابسته به برهمکنش

+2Fe-O-+3Fe شـود  مـی ملاحظه  6که در شکل  طورهمان. است  



 

  ١٣٩٥پاييز  ،٣شمارة ، ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي 76

  
  

  5/0و  3/0هاي کبالت، کروم و قلع با مقادیر دوپ هگزافریت باریم دوپ شده با کاتیون حلقه پسماند نمونه -6شکل 

  

  ) emu/g 60کــاهش مغنــاطش اشــباع نســبت بــه حالــت خــالص (

کـاهش جزئـی مغنـاطش     CCS05رخ داده است ولی در نمونـه  

چنـین  ایجاد شده است. هم CCS03به نمونه ) نسبت sMاشباع (

) در هر دو نمونه نسـبت حالـت خـالص    cHوادارندگی (نیروي 

که اشـاره شـد    طورهمان] داراي کاهش بسیاري بوده است. 28[

ریزساختار یکی از عوامـل مـوثر در تغییـر خـواص مغناطیسـی      

. طبـق تصـاویر میکروسـکوپ    اسـت ترکیب هگزافریـت بـاریم   

هـال متوسـط انـدازه    -الکترونی روبشی و محاسبات ویلیامسـون 

ــت  ــت   =5/0xذرات در حال ــه حال ــبت ب ــدار  =3/0xنس از مق

که در حـد  ي برخوردار بود. افزایش اندازه ذرات تا زمانیتربیش

نـد، سـبب افـزایش نیـروي وادارنـدگی مغناطیسـی       اتک حـوزه 

دلیـل تغییـر   هاي ب ـحالت چند حوزه شود. اما با وارد شدن بهمی

مانده از چرخش حوزه به حرکت دیواره، نیـروي  مغناطیس باقی

در نتیجـه ایـن احتمـال     .یابـد وادارندگی مغناطیسی کـاهش مـی  

بـودن متوسـط انـدازه ذرات در     ترکموجود دارد که با توجه به 

ي برخـوردار  تـر بیشنیروي وادارندگی از مقدار  CCS03نمونه 

و گـذر   =5/0xبا افزایش متوسط اندازه ذرات در حالت باشد و 

اي نیروي وادارندگی در این حالـت کـاهش   از حالت تک حوزه

تمایل زیـادي   4Sn+هاي پیدا کند. طبق مطالعات انجام شده، یون

) و b2پیرامیـد ( هـاي بـاي  هاي آهن در مکانبه جایگزینی با یون

بـــق نتـــایج از طرفـــی ط .]38-40) دارنـــد [1f4تتراهـــدرال (

 3Cr+ ثابت نمودند که یون پژوهشگران Mossbauerهاي بررسی

، امکـان  1f4جز موقعیت تتراهدرال به 3Fe+هاي در تمام موقعیت

و  b2هـاي  احتمال اشغال مکان چنینهم]. 14-34حضور دارد [

2f4  2+توسط یونCo  بنـابراین  ]28و  27، 21، 20[ وجـود دارد .

ود که بـا توجـه بـه کـاهش مغنـاطش      توان این چنین بیان نممی

هـاي اکتاهـدرال   ) هر دو نمونه احتمال اشـغال مکـان  sMاشباع (

هاي مهمان وجود دارد و همـین امـر باعـث کـاهش     توسط یون

ــباع ( ــاطش اش ــا   sMمغن ــت. منش ــده اس ــه ش ــر دو نمون ) در ه

 Mبالاي هگزافریت باریم نوع  بلوري-ي مغناطیسیگردناهمسان

 سـت با عدم تقـارن بـالا    b2هاي مکانهاي آهن در حضور یون

هـاي  هاي آهن در مکـان هاي کبالت با یون]. یون28و  27، 21[

b2  2وf4     ــوثر ــور م ــه ط ــابراین ب ــد و بن ــد ش ــین خواهن جانش

دهنـد. یـون   کلی را کاهش می بلوري-ي مغناطیسیگردناهمسان

قوي در راسـتاي   بلوري-ي مغناطیسیگردناهمسانکبالت داراي 

بنابراین دوپ نمودن ترکیب هگزافریت باریم بـا   است cصفحه 

در راسـتاي محـور   ي گردناهمسانکاتیون کبالت منجر به کاهش 

c   از محـور  ي گـرد ناهمسـان یا اصلاح و تغییـرc    بـه صـفحهc 

) ارتباط نزدیکی با cHجایی که نیروي وادارندگی (شود. از آنمی

زان ي در هگزافریــت بــاریم دارد، کــاهش در میــگــردناهمســان

) با افزایش میزان دوپ مربوط به کـاهش  cHنیروي وادارندگی (

. از طرفی کاهش نیروي وادارنـدگی نشـان   استي گردناهمسان

 فراینـد ها، مکانیزم غالب در هاي حوزهدهد که حرکت دیوارهمی

ــاطش  ــه43 و 41، 30[اســت مغن ــههــا ] و نمون ــرم  صــورتب   ن
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  ) پس از دوپcHروي وادارندگی () و نیsMمقادیر مغناطش اشباع ( -4جدول 

  ترکیب  )emu/gمغناطش اشباع (  )Oeنیروي وادارندگی (

656  21/42  19O11.1Fe0.3Sn0.3Cr0.3BaCo 

343  13/40  19O10.5Fe0.5Sn0.5Cr0.5BaCo 

  

توجه به حلقه پسماند نمونه دوپ شـده بـا    باهستند.  مغناطیس

) و sMع (کبالت، کروم و قلع مقادیر مربـوط بـه مغنـاطش اشـبا    

 4) حاصـل از دوپ نمـودن در جـدول    cHنیروي وادارنـدگی ( 

شود با افزایش میزان که ملاحظه می طورهمانآورده شده است. 

) نمونه کاسته شـده اسـت.   cHدوپ از میزان نیروي وادارندگی (

هـاي کبالـت و   در رابطه با دوپ نمودن این ترکیـب بـا کـاتیون   

هـاي  طبـق نتـایج پـژوهش    5/0برابـر   x] با مقـدار  27تیتانیوم [

صــورت گرفتــه مقــادیر مغنــاطش اشــباع و نیــروي وادارنــدگی 

در  چنـین همحاصل شده است.  Oe 330 و emu/g 56ترتیب به

هـاي  رابطه با دوپ نمودن ترکیب هگزافریت بـاریم بـا کـاتیون   

مقـادیر مغنـاطش    5/0برابـر   x] با مقـدار  28لانتانیوم و کبالت [

 ـ  Oe 2000و  emu/g 57دگی بـه ترتیـب   اشباع و نیروي وادارن

  حاصل شده است.  

 
 

  گیرينتیجه -4

در این پژوهش خواص ساختاري و مغناطیسی پودر هگزافریت 

هـاي کبالـت، کـروم و قلـع بـه روش      باریم دوپ شده بـا یـون  

سازي مکانیکی بررسی شد. نتایج حاکی از تشکیل تک فـاز  فعال

درجـه   1000اي هگزافریت باریم پس عملیات حرارتـی در دم ـ 

حضـور دو بانـد    چنـین هـم بـود.  سـاعت   5به مدت گراد سانتی

هـاي  تاییـد کننـده تشـکیل خوشـه     FT-IRهاي جذبی در طیف

چهاروجهی و هشت وجهی اکسیدهاي فلزي بود. طبق تصـاویر  

 کــاملاًمیکروســکوپ الکترونــی روبشــی ذرات بــا مورفولــوژي 

هــاي متغیر گیــريتوزیــع باریــک بودنــد. انــدازه هگزاگونــال و

سـنج نمونـه مـرتعش حـاکی از تشـکیل      مغناطیسی با مغنـاطیس 

هاي کبالت، کروم اي نرم مغناطیس به واسطه دوپ با کاتیونماده

اي با ترکیـب  بود. بیشترین میزان مغناطش اشباع در نمونه و قلع

19O11.1Fe0.3Sn0.3Cr0.3BaCo میزان و بهemu/g 21/42  گیـري انـدازه 

بـه   3/0ج نشان داد که افزایش میـزان دوپ از  نتای چنینهمشد. 

چندانی در میزان مغناطش اشباع ندارد ولـی منجـر بـه     تأثیر 5/0

گیر در میزان نیروي وادارندگی هگزافریـت بـاریم   کاهشی چشم

هـاي کبالـت،   شود که به دلیل احتمال حضور یوندوپ شده می

ــان  ــع در مک ــروم و قل ــاي ک ــاهش  b2ه ــانو ک ــردناهمس ي گ

  .  استبلوري -یسیمغناط
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