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  )۲۹/۵/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۷/۵/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده
ي تهيـه ژل هگزافريـت استرانسـيوم از    بـرا . اندژل تهيه شده -با استفاده از روش سل)  SrFe12O19(در اين مقاله ، نانوذرات هگزافريت استرانسيوم 

محصول حاصل، با اسـتفاده از آنـاليز تـوزين حرارتـي     . آبه و استرانسيوم با نسبت مولي مشخص و اسيد سيتريک استفاده گرديد ۹هاي آهن نيترات
)TG/DTA(دست آمده از آناليز بر اساس نتايج به. ، بررسي شدTG/DTA پودر حاصله در دماهاي ،°C۶۰۰  تا°C۱۱۰۰   سـاعت پخـت    ۲به مـدت

. مورد مطالعه قرار گرفـت  SrFe12O19بر تشکيل فاز، خواص ساختاري و الکتريکي ) h۳تا  h۵/۰(و زمان پخت ) C۱۱۰۰°تا  C۶۰۰°(تأثير دما . شد
الکترونـي روبشـي   تبديل فوريـه و ميکروسـکوپ    -قرمزايکس، طيف مادون پرتويها با استفاده از پراش شناسي نمونهخواص ساختاري و ريخت

پـراش   گيـري نتايج حاصـل از انـدازه  . گيري شداي اندازهها، توسط روش چهار ميلهنمونه) DC )ρچنين مقاومت الکتريکي ويژه هم. بررسي شدند
سـاعت   ۲و  C۱۰۰۰°ترتيب  فاز بهنشان دادند که دما و زمان پخت بهينه براي تشکيل نانوذرات هگزافريت استرانسيوم خالص و تک پرتوي ايكس

هـا، بـا افـزايش دمـاي     نمونـه  DCها در دماي اتاق مشاهده گرديـد کـه مقاومـت الکتريکـي ويـژه      گيري خواص الکتريکي نمونهبا اندازه. باشدمي
  .يابددهي کاهش مي حرارت

  

  ژل -هگزافريت استرانسيوم، نانوذرات، خواص ساختاري و الکتريکي، سل :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١
، يگوشــ شــش يهــاتيــن مــواد در گــروه فريتــراز مهــم يکــي

 يب بـرا ي ـن ترکيا. باشديم) SrFe12O19(وم يت استرانسيهگزافر

روش ، توسـط آدلسـکولد بـه   يلاديم ـ ۱۹۳۸ن بـار در سـال   ياول

آن  ةشـبک  يپارامترهـا . دش ـه يها تهتراتياز ن ييگرما يرسوب هم

)a,c (ــط ک ــورا،يتوسـ ـــب مـ ــادـــ   و nm ۵۸۸۳۶/۰  =a ريا مقـ

nm ۳۰۳۷۶/۲  =c ۱[شـــدند  يريـــگاتـــاق انـــدازه يدر دمـــا.[ 

علت پايداري شيميايي و گرمـايي بسـيار   به وميت استرانسيهگزافر

خوب، مقاومت بالا در برابر خوردگي، مغنـاطش اشـباعي بـزرگ،    

، ناهمسـانگردي  )KOe ۷/۶ حدود(مغناطيسي بالا  ةنيروي وادارند

، مقاومـت الکتريکـي   )K ۷۴۳(محوري بالا، دماي کوري بـالا  تک

هـاي گردابـي نسـبت بـه ديگـر مـواد       بالا و اتلاف پـايين جريـان  

هـاي   مي، محـيط يهاي داکاربردهايي از قبيل مغناطيس ،مغناطيسي

هــاي ميکروويــو و رادار و تجهيــزات  ضــبط مغناطيســي، جــاذب

هاي مغناطيسـي،   براي بهبود خواص فريت]. ۵ - ۲[رد ميکروويو دا

حـوزه باشـد    تـک ة تـر از انـداز  فريت کوچک هايدانه ةبايد انداز
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نـانومتر درنظـر    ۹۴۰، کمتـر از  SrFe12O19حوزه بـراي  تک ةانداز(

 ين دسـته از مـواد از نظـر بلـور    ي ـد اين بايهمچن). شود گرفته مي

ن ي ـشـتر ا يشدن در ب يسيچون سازوکار مغناط. ناهمسانگرد باشند

ان دي ـطـرف م  هـا بـه  حـوزه  يهـا وارهي ـواسطه چرخش د مواد به

ن نــوع يــدر ا يســيمغناط يوادارنــدگ بنــابرايناســت،  يســيمغناط

در  يبلـور  يبـا توجـه بـه ناهمسـانگرد    . ها بالا خواهد بودتيفر

MFe12O19 که در آن ،M تواند ميBa ،Sr  وPb  ،ش يداي ـو پباشد

 Mنـوع   يميدا يرباهاد آهنيتول يبرا ياديز يهاعلم نانو، تلاش

ت ي ـهگزافر يس ـيخواص مغناط]. ۷و  ۶[د يدر ابعاد نانو آغاز گرد

زسـاختار، روش سـاخت،   يل رياز قب يوم به عوامل مختلفياسترانس

 ـ، بار ييايميب شيط پخت، ترکيشرا ع ي ـهـا، توز دانـه  ة، انـداز يوني

، هرچـه  يطـور کل ـ  بـه ]. ۶[دارد  يبسـتگ ...  ها، تخلخل و ونيکات

شـتر باشـد، خـواص    يب يکمتر و چگـال  يزتر، ناخالصير يبند دانه

بـا   ييهاوجود دانه. تر خواهد بودها مطلوبتيهگزافر يسيناطمغ

 يســيرمتعــارف، از عوامــل مهــم کــاهش خــواص مغناطيرشــد غ

 ةع انـداز ي ـبـه توز  يابي ـن، احتمال دسـت يبنابرا. شوديمحسوب م

 زينـة گک ي ـعنـوان  هـا را بـه  تي ـز و قابل کنترل، هگزافريذرات ر

بـراي  ]. ۴[ کنـد يم ـ يسـاخت نانوسـاختارها، معرف ـ   يخوب بـرا 

واکـنش حالـت    فـاز بـه روش  تک Mهاي نوع ساخت هگزافريت

) K۱۳۷۳ بـالاي  (جامد، نياز به عمليـات گرمـايي در دمـاي بـالا     

اي نـامطلوب  فرآيند ساخت در دماي بالا باعث رشـد دانـه  . است

بـراي جلـوگيري از    بنـابراين . شودمي) µm ۱بيش از (هگزافريت 

 ةمنظور کاهش انـداز  د آسيا کردن بهاي از فراينرشد نامطلوب دانه

فراينـد  . شـود حوزه استفاده مـي دست آوردن ذرات تکذرات و به

شـود و ايـن   ها ميها در نمونهآسيا کردن نيز باعث ورود ناخالصي

اي هـاي شـبکه  وجـود آمـدن کـرنش   تواند باعث بهها ميناخالصي

ــه]. ۶[د شــو ــراي ب ــز و همگــن  ب دســت آوردن ذرات بســيار ري

هـاي  افريت استرانسيوم بدون استفاده از آسيا کـردن، از روش هگز

، سنتز هيـدروترمال  ]۸[رسوبي شيميايي جديدي از قبيل روش هم

ژل  - و سـل ] ۱۱[، سونوشـيميايي  ]۱۰[اي ، روش تبلور شيشه]۹[

نانوپودر هگزافريـت   ةدر اين مقاله براي تهي. شوداستفاده مي] ۱۲[

ــيوم  ــالص و  SrFe12O19استرانس ــکخ ــلت ــاز از روش س ژل  - ف

دهـي بـر   همچنين تأثير دمـا و زمـان حـرارت   . استفاده شده است

تشکيل فاز، خواص ساختاري و الکتريکي هگزافريت استرانسـيوم  

  .مورد بررسي قرار گرفته است ، Mنوع 
  

  يبخش تجرب. ۲
، آبـه  ۹ترات آهن ينوم از يت استرانسينانوذرات هگزافر ةيته يبرا

سـاخت شـرکت   اک ي ـک و آمونيتريد س ـي، اسوميترات استرانسين

ابتدا . دشدرصد استفاده  ۹۹ش از يخلوص ب ةمرک آلمان با درج

بـه   ۱۲ يوم را با نسبت مـول يترات استرانسيو ن آبه ۹ترات آهن ين

دسـت   شده حل کرده و محلول بـه  ييزداونيآب  ml۱۲۰، در ۱

ل ژل، در يتشـک  يم بـرا يرمسـتق يغ يده ـمنظور حـرارت آمده، به

همگن سـاختن محلـول، از    يسپس برا. ام آب قرار داده شدحم

 پس از آن. دياستفاده گرد C ۸۰° يدر دما يسيزن مغناطهمک ي

ک بـا نسـبت   يتريد سيطور کامل حل شدند، اس ه بهيکه مواد اول

Srک به يتريد سياس يكبه  يك يمول
. ، به محلول اضـافه شـد  +2

ل شود، يژل تبدبه  يخنث يطيدر مح يديکه محلول اس نيا يبرا

مورد نظر را داشته باشـد،   ةيش مواد اولياکسا ييکه توانا ياز باز

ن يکه ب ييهاواکنش ياک برايکه آمونييجااز آن. شودياستفاده م

اسـت،   يرد بـاز مناسـب  ي ـگيک صورت ميتريد سيها و استراتين

 Hpاک به محلـول، مقـدار   يآمون يجين با اضافه کردن تدريبنابرا

 C ۹۰° يژل حاصـله را در دمـا   .دي ـم گرديتنظ ـ ۶ عدد يبر رو

د ي ـآدسـت  ره، بـه ي ـت يابا رنگ قهوه يخشک کرده تا ژل خشک

ن يتـوز  بررسـي نـه، از  يبه يده ـحرارت ين دماييتع يبرا ].۱۳[

دست ج بهيبر اساس نتا. استفاده شده است )TG/DTA( يحرارت

وم در يت استرانســيــ، ژل خشــک هگزافربررســين يــآمــده از ا

سـاعت،   ۲ يده ـبا زمان حـرارت  C ۱۱۰۰°تا  C ۶۰۰° يدماها

 ينـه، بـه بررس ـ  يبه يده ـحرارت ين دماييپس از تع. دشپخت 

 ۳و  C ۹۵۰ )۲ ،۵/۲° يمتفاوت در دماها يدهحرارت يها زمان

 .پرداختــه شــد) ســاعت ۲و  ۵/۰ ،۱ ،۵/۱( C ۱۰۰۰°و ) ســاعت

 يتفاضــل يحرارتــبررسـي  و ) TGA( ين حرارتــيتــوز بررسـي 

)DTA ( با استفاده ازmg ۸/۱۴ ماده شيژل خشک پSrFe12O19 ،

تـا   C۵۰° ي، از دماmin/°C۱۰ يدر اتمسفر هوا با آهنگ حرارت

°C۱۲۰۰ توسط دستگاه ،TG/DTA  مدلSTA 503/Bahr2010 ،

  .انجام گرفته شده است
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ر ي ـنظ آنهـا  يساختار يهان شاخصهييها و تعنمونه يفاز بررسي

، ))۱(ة رابط ـ) (a, c( شـي گو شـش  ةشبک يه براشبک يپارامترها

، ))۲(ة رابط ـ( شش گـوش ، حجم سلول واحد شبکه c/aنسبت 

، ))۳(ة رابط ـ(کـس  ياپرتـوي   يهـا داده ينمونه بر مبنـا  يچگال

هـا  بلورک ة، انداز))۵( ةرابط(، تخلخل ))۴( ةرابط(توده  يچگال

 موجـود  يو درصد فازها ))۶( ةرابط(شرر  -يدبا ةکمک رابطبه

دسـت آمـده   بـه  يهـا ، با اسـتفاده از داده ))۷( ةرابط(ها در نمونه

– 1840، مـدل  )XRD(کس يا پرتويسنج توسط دستگاه پراش

PW يهـا بـرا  تعداد قله. پس صورت گرفتيليساخت شرکت ف 

 يمشـخص شـده بـر رو    يهـا ن درصد فازهـا، همـان قلـه   ييتع

  :باشنديها مپراش نمونه يالگوها
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تعـداد   Z، شـي گو شـش  ةشـبک  يپارامترها cو  aدر روابط بالا، 

 ۲ يجا مسـاو نيکه در ا(ک سلول واحد يدر  يفرمول يواحدها

حجم سـلول   Vcellعدد آووگادرو،  NA، يجرم مولکول M، )است

 λبه ترتيـب جـرم، شـعاع و ضـخامت قـرص،       hو  m ،rواحد، 

نصـف   θنه، يش ـيب ةنصف قل ـ يپهنا βکس، يا پرتويطول موج 

کس مربوط به يا يب شدت پرتويترتبه Iyو  Ixنه، يشيب ةقل ةيزاو

  ].۱۴[باشند يم yو  xمختلف  يفازها

ن يـي هـا و تع نمونـه  يشناس ـختيزساختار، رير يبررس يبرا

) SEM( يروبش يکروسکوپ الکترونيذرات، از م ةمتوسط انداز

 ييشناسا يبرا. دشاستفاده  يتاچيساخت شرکت ه S-4160مدل 

سـاخته   يهـا موجود در نمونه يوندهايو پ يعامل يهانوع گروه

مـدل  ) FT– IR(ه ي ـل فوريتبـد  -قرمـز سنج مادونفيشده، از ط

BOMEN/MB102 ــتر ــوج   ةدر گس ــدد م cmع
-1

۴۰۰۰ -۴۰۰ 

و تحـرک  ) DC )ρژه ي ـو يک ـيمقاومت الکتر. استفاده شده است

لــه ي، توســط روش چهــار م))۸(ة طــراب(هــا نمونــه) µd( يســوق

  شده است يريگ اندازه

µd= ۱/neρ , )۸(                                                          

. باشـد هاي بار مـي تراکم حامل nبار الکترون و  e، )۸( ةدر رابط

  زير محاسبه نمود ةرا از رابطn توان مقدار مي

n= NAdbPFe/M )۹(                                                   .  

جـرم   Mتـوده،   يچگـال  dbعـدد آووگـادرو،    NA، )۹( ةدر رابط

هـا  نمونـه  ييايميتعداد اتـم آهـن در فرمـول ش ـ    PFeو  يمولکول

  ].۱۵[باشد  يم
  

  يريگجهيبحث و نت. ۳

  پخت يدما يبررس. ۳.۱

بر تشـکيل فـاز، خـواص سـاختاري و      پختنخست تأثير دماي 

 -روش سـل شده بهتهيه Mهگزافريت استرانسيوم نوع  الکتريکي

  .گيردژل مورد بررسي قرار مي

  

  )TG/DTA( ين حرارتيتوز بررسي. ۱..۱..۳

سازوکار انتقال فـاز ژل خشـک و    يبررس ي، برايحرارتبررسي 

 ةر، مطالعيگرماگ -گرمازا يدماها يت، بررسيل فاز هگزافريتشک

ت و کاهش وزن ماده با دمـا  انفعالا و ، فعليه حرارتيرفتار تجز

 يهـا نمونـه  يرات سـاختار يي ـتغ يش بر رويو مشاهده اثر گرما

ات ي ـعمل يدر ط ـ]. ۱۷و  ۱۶[رد ي ـگيشـده، صـورت م ـ   ساخته

 ، سوختنهي، تجزييزدال آبيند از قبين فرآينمونه، چند يحرارت

 ي، در منحن ـ۱مطـابق شـکل   . دهـد يو متراکم شدن ذرات رخ م

TGAةن مرحلــياولــ. وزن وجــود دارد کــاهش ة، چهــار مرحلــ 

تـا   C۵۰° ييدمـا  ة، در گسـتر )درصـد  ۵/۵حـدود  (کاهش وزن 

مانـده در  ير آب بـاق ي ـعلـت تبخ باشد که بهيم C۵/۲۰۵°حدود 

 ييدمــا ةکــاهش وزن، در گســتر ةن مرحلــيدومــ. نمونــه اســت

°C۵/۲۰۵  تا حدود°C۳۰۰ از سـوختن   يدهـد کـه ناش ـ  يرخ م

  موجـود در   يبات آليها و ترکاتتريکامل ن ةيک، تجزيتريد سياس
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  .SrFe12O19مربوط به نانوذرات  TG/DTA يمنحن .۱شکل 
  

 C۳۰۰°ز در حـدود  ي ـکـه کـاهش وزن ت  ي طـور  نمونه اسـت، بـه  

تـا   C۳۰۰° يين مرحلـة کـاهش وزن، در بـازة دمـا    يسـوم . باشد يم

ــا. اســت C۶۰۰°حــدود  ــهي ــاهش وزن ب ــت تشــکن ک ــاز يعل ل ف

ج حاصـل از  يباشد که با نتـا يم) تيهمات( Fe2O3  -α يسيرمغناطيغ

XRD ــت دارد ــتر. مطابق ــا ةدر گس ــا  C۶۰۰° ييدم ، وزن C۸۵۰°ت

. شـود يده نم ـي ـدر نمونـه د  يچ کاهش وزنيماند و هيباً ثابت ميتقر

ت يــهگزافرل فــاز ي، شــروع تشــکXRDج حاصــل از يمطــابق نتــا

 يااز دم ـ. دهديرخ م ييدما ةن گستريدر ا) SrFe12O19(وم ياسترانس

°C۸۵۰  ،کـه   ،ار کم مشاهده شـده اسـت  يک کاهش وزن بسيبه بالا

ــ ــدر يناش ــاز ناخالصــ يجياز حــذف ت  ليو تشــک Fe2O3  -α يف

تـوان  يپـس م ـ . باشـد يفـاز م ـ وم خالص و تکيت استرانسيهگزافر

شـروع   C۶۰۰°از  Mنـوع   شش گوشل فاز يجه گرفت که تشکينت

 ـ ي ـدر ا. ابـد ييادامه م C۱۰۰۰° يتا دما ج فـاز  يه تـدر ن محـدوده ب

 ،شـود يل م ـيتشک SrFe12O19فاز حذف و تک Fe2O3  -α يناخالص

ــا  ــا نت ــه ب ــت دارد  XRDج حاصــل از يک ــار ). ۲شــکل (مطابق رفت

 ۱در شـکل   DTA يتوسط منحن SrFe12O19نانوذرات  ييايميترموش

 ةشش قل ـ يدارا DTA ي، منحن۱مطابق شکل . نشان داده شده است

ــاگ و  C۶۰ ،°C۱۴۰ ،°C۴/۱۵۷ ،°C۲۲۵ ،°C۷۸۰° ير حـــواليگرمـ

°C۹۴۰ يگرمــازا حــوال ةو ســه قلــ °C۵/۲۰۵ ،°C۳/۲۵۱  و°C۷۹۰ 

ر آب موجـود در نمونـه   ي ـعلت تبخر اول بهيگرماگ ةسه قل. باشديم

 ـ  C۲۲۵°ر در حـدود دمـاي   يگرمـاگ  ةقل ـ. باشديم  ةن دو قل ـيکـه ب

د يه اس ـيتوان به تجزي، قرار دارد را مC۳/۲۵۱°و  C۵/۲۰۵° يگرمازا

ر در يگرمـاگ  ةقل. گر نسبت داديد يبات آليها و ترک تراتي، نکيتريس

است که منجـر بـه    يريانگر اندرکنش گرماگي، بC۷۸۰°حدود دماي 

ک بـه  ي ـنزد ير در دماهايگرماگ ةقل. شوديم SrFe12O19ل فاز يتشک

°C۹۴۰ــ، ب ــدري ــاز ل تــکيو تشــک Fe2O3  -α يجيانگر حــذف ت ف

SrFe12O19 ز ج حاصــل ايباشــد کــه بــا نتــايمــXRD هــا در نمونــه

 ـ). ۲شـکل  (مطابقت دارد  C۱۱۰۰°تا  C۹۰۰° ييدما ةمحدود ن ياول

ک يتريد س ـياز سوختن اس يتوان ناشي، را مC۵/۲۰۵°گرمازا در  ةقل

گرمـازا   ةن قل ـيدوم. گر دانستيد يبات آليها و ترکتراتين ةيو تجز

ــک  C۳/۲۵۱°در  ــه تشـــ ــوط بـــ ــدريمربـــ ــاز يجيل تـــ   فـــ

Fe2O3  -α يگرمـازا در حـوال   ةقلن يسوم. باشديم °C۷۹۰انگر ي ـ، ب

اسـت کـه در    قابـل توجـه آن   ةنکت. باشديم SrFe12O19ل فاز يتشک

ل يمربوط به تشک ةاز قل ي، اثر)۲شکل ( XRDو  TG/DTAنمودار 

  .شوديده نميد) SrFe2O4(وم يت استرانسيفاز مونوفر

 

  XRDالگوي . ۲..۱..۳

ــترک ــه ي ــا، شاخص ــاب فازه ــاختار يه ــدازه  يس ــط و ان متوس

مختلف، بـا اسـتفاده    يه شده در دماهايته يهانمونه يها بلورک

 ي، الگوهـا ۲شکل . شدند يکس بررسيا يپراش پرتو ياز الگو

XRD ــا ــا SrFe12O19 يپودره ــا دماه ــا  C۶۰۰° پخــت يرا ب ت

°C۱۱۰۰ يالگوهـا . دهديساعت نشان م ۲ يدهبا زمان حرارت 

، )#JCPDS ۳۳-۱۳۴۰(کس با کارت اسـتاندارد  يا پرتويپراش 

و   Å۸۸۶/۵ =a( ةشـبک  ي، پارامترهـا P63/mmc ييگروه فضـا با 

Å۰۳۷/۲۳ =c (ط ي، حجــم ســلول واحــد بســ
3

Å ۳۸/۶۹۱ =V ،

و  gcm-3۱/۵ =dx  کسيا پرتوي يهاداده ينمونه بر مبنا يچگال

، ۸۵۲/۵۶، ۳۵۲/۳۲، ۱۸۳/۳۴برابـر بـا    θ۲ر يپراش با مقاد يهاقله

ــه۳۲۵/۳۰، ۱۳۲/۶۳، ۱۲۱/۳۷ ــه ب ــترت ، ک ــراش  ي ــه صــفحات پ   ب ب

ــوط ) ۱ ۱ ۰(و ) ۲ ۲ ۰(، )۲ ۰ ۳(، )۲ ۰ ۱۱(، )۱ ۰ ۷(، )۱ ۱ ۴( مرب

  موجــود در Fe2O3  -α يفــاز ناخالصــ. شــوند، مطابقــت دارنــديمــ
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نــانوذرات  XRD يالگــو) رنگــي در نســخه الكترونيكــي(. ۲شــکل 

SrFe12O19 مـان  بـا ز  ،متفـاوت  يده ـحرارت يشده در دماها ساخته

  .ساعت ۲ يدهحرارت

  

نـانوذرات   XRDنه يشيب يهاقله )رنگي در نسخه الكترونيكي( .۳شکل 

SrFe12O19 بـا زمـان    ،متفـاوت  يده ـحرارت يشده در دماها ساخته

  .ساعت ۲ يدهحرارت

  

، که در )#JCPDS ۳۳-۰۶۶۴(ها، با کارت استاندارد نمونه يبرخ

، ۶۱۲/۳۵، ۱۵۳/۳۳ ابرابــر بــ θ۲ر يبــا مقــاد پــراش يهــاآن، قلــه

 ۱ ۰(، )۱ ۰ ۴(ب بـه صـفحات پـراش    يترت، به۴۸/۴۹و  ۰۹۱/۵۴

 همـان . مطابقت دارنـد شوند، يمربوط م) ۰ ۲ ۴(و ) ۱ ۱ ۶(، )۱

) ۲شـکل  (هـا  کـس نمونـه  يا يپـراش پرتـو   يگونه که از الگـو 

 ينگي، از بلورC۶۰۰° يشود، نمونه تهيه شده در دمايمشاهده م

 يانگر الگـو ي ـباشـد کـه ب  يبرخوردار م ـ ينييپا يهاقله و شدت

پراش  يهااز قله يباشد و اثريم Fe2O3 - αت يپراش فاز همات

  .شوديده نميدر آن د SrFe12O19فاز 

 ـ يا يپراش پرتـو  يالگو  يه شـده در دمـا  ي ـته ةکـس نمون

°C۷۰۰ ،برخـوردار   ينييپـا  يهـا و شدت قلـه  ينگيکه از بلور

مانـده در   يت بـاق ي ـفـاز همات  يمقدار قابل تـوجه  ياست دارا

پخـت   نديفرآتوان به يرا م ينگيکم بودن بلور. باشد ينمونه م

وم در نمونـه  يت استرانسيل ناقص فاز هگزافريو تشک يموضع

 يپراش پرتـو  يالگوها ينگيها و بلورشدت قله]. ۱۸[دانست 

باً بهتر شده ي، تقرC۸۵۰°و  C۷۵۰ ،°C۸۰۰° يکس در دماهايا

ت ي ـفـاز همات  ياهش ناخالص ـل ک ـي ـاست که علـت آن بـه دل  

ه شـده  ي ـته يهاکس نمونهيا يپراش پرتو يالگودر . باشد يم

ــا ــ، C۹۵۰°و  C۹۰۰° يدر دماه ــاهده م ــود يمش ــاز ش ــه ف ک

بـا  . باشـد يحـال حـذف شـدن م ـ    باً دريت تقريهمات يناخالص

هـا  نمونـه  ينگيها و بلـور شدت قله يده حرارت يش دمايافزا

ت، کـه اثـر   يبوط به فاز هماتمر يهاکه قله يطور  بهتر شده به

ده ش ـطور کامل حذف دارد، به يسيبر خواص مغناط ينامطلوب

ش يشود که با افزايمشاهده م ۲پراش شکل  ياز الگوها. است

شـتر شـده   يب ينگيجـه بلـور  ينت ها و درپخت، شدت قله يدما

 يهـا ن شـدت قلـه  يو همچن ـ) شـوند يزتـر م ـ يهـا ت  قله يعني(

 C۱۰۰۰° يکـه در دمـا  ني ـه تـا ا افتيت کاهش يهمات يناخالص

فـاز  خالص و تـک  ةکاملاً حذف شده و نمون يناخالص يهاقله

SrFe12O19 يرسد کـه دمـا  ينظر م به بنابراين. ديآيدست مبه 

°C۱۰۰۰ ت ي ـفـاز کفا وم تکيت استرانسيل هگزافريتشک يبرا

شـش  شـبکه   يپارامترهـا  يري ـگج حاصل از اندازهينتا. کنديم

، )Vcell(ط يجـم سـلول واحـد بس ـ   ، حc/a ، نسبت)a,c( گوش

درصـد   ،)dx(کـس  يا پرتـوي  يهـا  داده ينمونه بر مبنا يچگال

، )D(هـا  بلـورک  ةموجـود در نمونـه و متوسـط انـداز     يفازها

آورده  ۱مختلـف، در جـدول    يشـده در دماهـا  هيته يهانمونه

نسـبت   يولس، بـا بررس ـ يو اسـت  ورستگن ةيطبق نظر. اند شده

ن ي ـطبـق ا . ن کـرد ييتوان نوع ساختار را تعيم) c/a(پارامترها 

 گاه سـاختار مـورد  باشد آن ۹۸/۳کمتر از  c/aه، اگر مقدار ينظر

  ].۱۲[است  Mنوع  شش گوشک ساختار ينظر 

  :دست آوردر را بهيج زيتوان نتايم ۱با توجه به جدول      

اسـت   ۹۸/۳ها کمتـر از  همه نمونه يبرا c/aر يچون مقاد )الف(

ــ ــس م ــويپ ــه  يان نتت ــه ســاختار همــه نمون ــت ک ــا،جــه گرف   ه
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، )dx(کـس  يا پرتوي يهاداده ينمونه بر مبنا ي، چگال)Vcell(، حجم سلول واحد بسيط c/a ، نسبت)a, c( يگوش شششبکه  يپارامترها. ۱جدول 

.      سـاعت  ۲ يده ـوت بـا زمـان حـرارت   پخـت متفـا   يشده در دماهاساخته يهاذرات نمونه ةها و متوسط اندازبلورک ةدرصد فازها، متوسط انداز

  .)صورت نگرفته است يريگاست که اندازه نيانگر ايب  ---نماد  (

 ةمتوسط انداز

  )mn(ذرات 

 ةمتوسط انداز

  )mn(ها بلورک

درصد فازها در 

  هانمونه

  

dx 

 

Vcell (
۳

Å ) c/a 
 

c(Å) 
 

 
a(Å) 

 

زمان 

حرارت دهی 

)h(  

دمای 

ت دهی رحرا

)oC(  

-  ۴۳/۱۷  
% SrFe12O19 ۷۱/۹  

Fe2O3- α %۲۹/۹۰  
-  -  -  -  -  ۲  ۶۰۰  

-  ۹۹/۲۸  
%SrFe12O19 ۸۵/۷۸  

Fe2O3-α %۱۵/۲۱  
۱۵۵/۵  ۰۰۴/۶۸۴  ۸۹۰/۳  ۸۶۰/۲۲  ۸۷۶/۵  ۲  ۷۰۰  

۶۰/۳۶  ۸۶/۲۳  
% SrFe12O19 ۷۱/۸۴  

Fe2O3- α%۲۹۵/۱۵  
۱۱۵/۵  ۳۹۷/۶۸۹  ۹۲۵/۳  ۰۵۶/۲۳  ۸۷۴/۵  ۲  ۷۵۰  

۳۸/۳۹  ۸۰/۲۵  
% SrFe12O19 ۸۸/۸۴  

Fe2O3-% α ۱۲/۱۵  
۱۱۰/۵  ۰۸۹/۶۹۰  ۹۱۷/۳  ۰۳۲/۲۳  ۸۸۰/۵  ۲  ۸۰۰  

۶۰/۴۵  ۹۰/۲۶  
% SrFe12O19 ۸۸/۸۴  

Fe2O3-% α ۱۲/۱۵  
۱۰۶/۵  ۶۰۸/۶۹۰  ۹۱۲/۳  ۰۱۸/۲۳  ۸۸۴/۵  ۲  ۸۵۰  

۲۴/۴۸  ۴۱/۲۵  
% SrFe12O19 ۴۲/۸۸  

Fe2O3-% α ۵۸/۱۱  
۰۹۷/۵  ۷۷۵/۶۹۱  ۹۳۱/۳  ۱۰۴/۲۳  ۸۷۸/۵  ۲  ۹۰۰  

-  ۸۱/۲۶  
% SrFe12O19 ۶۱/۹۱  

Fe2O3-% α ۳۹/۸  
۰۹۶/۵  ۸۸۶/۶۹۱  ۹۲۷/۳  ۰۹۲/۲۳  ۸۸۰/۵  ۲  ۹۵۰  

۵۲/۵۱  ۳۰/۲۶  
% SrFe12O19 ۱۰۰  

Fe2O3-% α ۰  
۰۹۵/۵  ۰۴۸/۶۹۲  ۹۲۰/۳  ۰۶۶/۲۳  ۸۸۴/۵  ۲ ۱۰۰۰  

  

  .باشديم Mگوشي از نوع  شش

پخـت   يش دمـا يها با افـزا ط نمونهيحجم سلول واحد بس) ب(

شـبکه،  ، كه افزايش در حجم سـلول واحـد   )۴شكل (يابد  افزايش مي

 ].۱۲[باشد  يم Mژن در ساختار نوع ياکس يجاهاينگر کاهش تهايب

، )dx(کـس  يا پرتوي يهاداده ينمونه بر مبنا يچگالمقدار ) پ(

 ،)۳( ةطبق رابط. )۵شکل (ابد ييپخت کاهش م يش دمايبا افزا

dx  بهM  وVcell جـا جـرم    ني ـکـه درا ييجـا وابسته است و از آن

، حجـم  يده ـ حـرارت  ياش دم ـيبا افـزا  ،ثابت است) M( يمول

بـا  . ابـد ييکـاهش م ـ  dxجـه  يافتـه و در نت يش يسلول واحد افزا

 ـن )P(تخلخـل  [P= 1-(db/dx)]  ةطبق رابط، dxکاهش  کـاهش   زي

ن مطلـب  ي ـانگر اي ـش دما، بيکاهش تخلخل با افزا]. ۱۵[ابد ييم

س ينـد متـراکم کـردن مـاتر    يتوانـد فرآ يش دما م ـياست که افزا

نوبـه خـود بـا     ز بهير تخلخل نييتغ .ت را سرعت بخشديهگزافر

کـه تخلخـل بـا    ياگونـه ها مطابقـت دارد، بـه  بلورک ةر اندازييتغ

]. ۱۹[ابـد و بـالعکس   ييش م ـيذرات نمونه از هـم افـزا   ييجدا

هـا  بلـورک  ةم که بـا کـاهش تخلخـل، انـداز    ين انتظار داريبنابرا

  ).۶شکل (ابد يش يافزا

ش يعلـت افـزا   پخت، به يش دمايها با افزابلورک ةانداز )ت(

توان يز ميرا ن ني، که ا)۶شکل (کند يدا ميش پي، افزاينگيبلور

، )۳شـکل  (پخت  يش دمايها با افزانمونه قلة ياز کاهش پهنا

داده شـده در   يهـا بلـورک  ةر انـداز يمقـاد ]. ۱۷[جه گرفت ينت

 ـ ةتـر از انـداز   ار کوچـک ي، بس۱جدول  هـا در  بلـورک  يبحران

تل، يک ةيشده توسط نظر ، محاسبهSrFe12O19 ةحوز ساختار تک

)nm ۲۷۰(بـا   يتوان ذرات ـياست که م نيانگر ايباشند و بي، م

  ].۲۰[ژل ساخت  - حوزه را با روش سلساختار تک

  

  SEMر يتصاو .۳..۱..۳

  ،C۷۵۰°شـده در دماهـاي    هاي تهيهنمونه SEMر يتصاو ۷شکل 



  4، شمارة 14جلد   ...تأثیر دما و زمان پخت بر خواص ساختاري و الکتریکی   311
  

  

  

شده ه ساخت SrFe12O19واحد نانوذرات  ياختهنمودار حجم . ۴شکل 

  .ساعت ۲ يدهبا زمان حرارت ،متفاوت يدهحرارت يدر دماها

  

) dx(کـس  يا پرتـوي  يهاداده ينمونه بر مبنا يچگالنمودار . ۵شکل 

با زمـان   ،پخت متفاوت يشده در دماها ساخته SrFe12O19نانوذرات 

  .ساعت ۲ يدهحرارت
  

  

  .ساعت ۲ يدهبا زمان حرارت ،متفاوت پخت يشده در دماهاساخته SrFe12O19رات نانوذ يها بلورک ةنمودار متوسط انداز. ۶شکل 

  

°C۸۰۰ ،°C۸۵۰  و°C۱۰۰۰  ر يتصـاو . دهـد را نشان مـيSEM 

بـوده و   يباً کرويخت نانوذرات تقريدهند که ريها نشان منمونه

افتـه  يش يافـزا  يدهحرارت يش دمايمتوسط اندازة ذرات با افزا

 .)۸شکل (است 

 
  FT- IRف يط. ۴..۱..۳

ه شــده در يــته SrFe12O19نــانوذرات  FT- IRف يــ، ط۹کل شــ

 موج عدد ةرا در گستر C۱۰۰۰°تا  C۶۰۰° يدهحرارت يدماها

cm
-1

، )الـف ( ۹با توجه بـه شـکل   . دهدينشان م ۴۰۰- ۴۰۰۰ 

cmموجـــــــود در  يجـــــــذب يونـــــــدهايپ
-1

  و ۷۶۲/۸۲۴ 

 cm
-1

ــا پ۲۲/۱۳۸۴ ــاظر ب ــي، متن ــد ارتعاش ــ يون ) ‾NO3( يکشش

 ـ تـرات يانگر وجود نيها بن قلهي، که ا]۲۱[باشند  يم  ةهـا در نمون

 ــ قبــل    موجـــود در يجــذب  يونـــدهايپ. باشــد ياز پخــت مـ

cm
-1

cm و ۱۹/۱۶۰۹ 
-1

آب  يهاتوان به مولکوليرا م ۸۹/۳۱۴۷ 

ــبت داد   ــده نس ــذب ش ــکل  . ج ــابق ش ــدهايپ )ب( ۹مط    يون

cmموجـــــــود در  يجـــــــذب
-1

 ۵۰۱/۴۸۰،cm
-1

  و ۷۸۱/۵۶۸ 

cm
-1

ــات    ۲۹/۱۴۷۰  ــا ارتعاشـ ــاظر بـ ــوط Fe-O-Feمتنـ  مربـ

ــه  cmد و جــذب موجــود در هســتن Fe2O3 -αب
-1

ــه  ۳/۱۶۳۵  ب

]. ۲۲و  ۱۴[شـود  يآب جذب شـده نسـبت داده م ـ   يهامولکول

 يشـده در دماهـا   سـاخته  SrFe12O19نـانوذرات   FT- IRف ي ـط

 يونـد جـذب  ي، تنها شامل سـه پ C۱۰۰۰°تا  C۷۵۰° يدهحرارت

 يونـدها، متنـاظر بـا ارتعاشـات کشش ـ    ين پي ـباشد که همـه ا يم

 يجـذب  يونـدها يپ. باشند يها م تيژن در فرياکس -فلز يوندهايپ

cmدر گستره 
-1

cm و ۵۸۰-۵۵۰ 
-1

ب متناظر يترت ، به۴۷۰-۴۳۰ 

کـه   ،باشـند  يم يوجه و هشت يچهاروجه يهال خوشهيبا تشک

د ييــتأ SrFe12O19ژن را در ياکســ -فلــز يونــد کششــيحضــور پ

سـه بـا   يدر مقا يچهـاروجه  يهـا خوشـه  يرتعاش ـمد ا. کنند يم

از طـول   ين ناش ـيکه ا ،تر هستند بزرگ يوجه هشت يهاخوشه

ن يهمچن ـ]. ۲۳[باشـد  يم ـ يچهاروجه يهاتر خوشهوند کوتاهيپ

cm يجذب در حوال
-1

  ].۱۴[باشد يم SrFe12O19مربوط به  ۶۰۵ 
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 C۱۰۰۰°) د(و  C۸۵۰°) ج(، C۸۰۰°) ب(، C۷۵۰°) الـف (متفاوت  پخت يه شده در دماهاساخت SrFe12O19نانوذرات  SEMر يتصاو .۷شکل 

  .ساعت ۲ يدهبا زمان حرارت

  

  .ساعت ۲ يدهمتفاوت با زمان حرارت پخت يساخته شده در دماها SrFe12O19ذرات نانوذرات  ةنمودار متوسط انداز .۸شکل 
  

ش يکه با افـزا شود يمشاهده م هانمونه FT-IRف يبا توجه به ط

بـاً  يتقر SrFe12O19مشخصـة   يجـذب  يها، قلهيدهحرارت يدما

ک يتريد س ـيکه متناظر با اس ـ ياچ قلهيمانده و ه ير باقييبدون تغ

ک يتريد س ـيانگر سوختن کامـل اس ـ ين بيباشد وجود ندارد، که ا

دهد که با يمها نشان نمونه FT-IRج حاصل از جذب ينتا. است

ج حاصـل از  يو با نتا ،شوديمل يتشک SrFe12O19ش دما فاز يافزا

  .دارد يخوب يسازگار XRDو  TG/DTA يهايريگاندازه

  )DC )ρ ةژيو يکيمقاومت الکتر .۵..۱..۳

 ١يورو بر اساس سـازوکار پـرش   هاتيدر فر يکيرسانش الکتر

 يکين سازوکار، رسانش الکتريطبق ا. رديگيقرار م يمورد بررس

 ـ  ييهـا ونين يها بکترونعلت پرش ال ها بهتيدر فر ش از يکـه ب

 يهـا گـاه يدر جا ياطـور کـاتوره   ت دارند و بهيک حالت ظرفي

  ون ين دو يب ةفاصل چون. رديپذياند، صورت مع شدهيشبکه توز

____________________________________________ 
.۱  Verwey’s hopping mechanism 

 ب الف

 د ج
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 يساخته شده در دماها SrFe12O19نانوذرات  FT- IRف يط. ۹شکل 

) د(و  C۸۵۰°) ج(، C۶۰۰° )ب(ژل خشـک،   )الـف ( :پخت متفاوت

°C۱۰۰۰ ساعت ۲ يدهبا زمان حرارت.  
  

 ـ ، کوچکB يوجه گاه هشتيدر جا يفلز ک ي ـن يتر از فاصـلة ب

ــ ــزي ــاه يدر جا يون فل ــو  Bگ ــزي ــر در جايد يون فل ــاه يگ گ

احتمـال پـرش    يط عـاد يشرا ن، دريبنابرا. است A يوجه چهار

 ـي، در مقاB-A  يهاگاهين جايبالكترون  ن يسه با پرش الکترون ب

ن يپــرش الکتــرون بــ. کمتــر اســت يلــي، خB-B يهــا گــاهيجا

 يهـا  وني، فقط Aگاه يرا در جايوجود ندارد ز A-A يها گاهيجا

Fe3+ ون يچ يوجود دارد و هFe2+ يهـا وني ـ. وجود ندارد Fe2+ ،

. کننـد يرا اشـغال م ـ  B يهاگاهيحاً فقط جايجتر ،نديفرآ يدر ط

 Mنـوع   يهـا تيدر هگزافر يکين، سازوکار رسانش الکتريبنابرا

Fe يهاونين يتوان بر اساس پرش الکترون بيرا م
Feو  +3

در  +2

  :ف کردي، توص)B( يوجه هشت يهاگاهيجا

)۱۰            (                                   Fe e Fe+ − ++ →3 2  

)۱۱          (                                          O h O− + →2
2   

  ].۱۴[حفره است  h، )۱۱( ةدر رابط

واسـطه پـرش پـولارون طبـق سـازوکار      ش دما، رسانش بهيبا افزا

ش يهـا بـا افـزا   تيدر فر يکيمقاومت الکتر. دهدي، رخ ميپرش ورو

ش نـرخ پـرش   يهـا و افـزا  الکترون يجنبش يش انرژيعلت افزادما، به

ن يبنـابرا . ابـد ييگر، کاهش ميگاه ديبه جا Bگاه يک جايها از الکترون

  ].۲۴[کنند يرسانا عمل مميک نيه يشب Mنوع  يهاتيهگزافر

 ي، در دمـا )DC )ρ ژهي ـو يک ـين مقاله، مقاومـت الکتر يدر ا

 يهـا  نمونـه . شده اسـت  يريگاندازهله ياتاق توسط روش چهارم

ل بـه  يمکعـب مسـتط   يهـا لهي، ميريگن اندازهياستفاده شده در ا

 که تحت فشـار  ،ندهست mm ۹۵/۲ ×mm ۹۵/۶ ×mm ۳/۲۳ابعاد 

N/m2 ۱۰۶ ×۱۱/۳۶۳ ــده ــاخته شـ ــدسـ ــا. انـ ــل از ينتـ ج حاصـ

 DC ةژيو يکيمقاومت الکتر، )P(مقدار تخلخل  يها يريگ اندازه

)ρ(هاي بـار  ، تراکم حامل)n (   و تحـرک سـوقي)µd (  در دمـاي

متفـاوت بـا    پخـت هاي ساخته شده در دماهاي اتاق براي نمونه

از . آورده شـده اسـت   ۲ساعت در جـدول   ۲دهي زمان حرارت

 DC ةشود که مقدار مقاومت الکتريکي ويژمشاهده مي ۲جدول 

دهـي کـاهش   ها، با افـزايش دمـاي حـرارت   در دماي اتاق نمونه

  :ند ازا علت اين کاهش عبارت. ستيافته ا

 پخـت  يش دمـا يبـا افـزا  ) P(هـا  کاهش تخلخـل نمونـه   )الف(

 ـ يي، موجب کاهش جـدا )۲مطابق جدول ( هـا شـده و   ن دانـه يب

گـر  يد ياک دانه بـه دانـه  يآزاد از  يهان رسانش الکترونيبنابرا

  ].۱۵[ابد ييکاهش م يکيو مقاومت الکتر ،شيافزا

هـا   ذرات نمونـه  ةش انـداز يعث افزابا پخت يش دمايافزا )ب(

 ها علت کاهش تعداد مرزدانهن بهيو بنابرا) ۱مطابق جدول (شده 

  ].۲۴[ابد ي يکاهش م يکي، مقاومت الکتريط مقاومتيعنوان محبه

ناخـالص   يهـا  بـالا در نمونـه   DCژه يو يکيمقاومت الکتر )پ(

 از حضـور  يتواند ناش يشتر، ميبا خلوص ب ييهانسبت به نمونه

 ].۱۴[باشد ) Fe2O3 -α(ت يهمات يسيرمغناطيفاز غ

 )ب(

 )ج(

  )د(

 )الف(
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هـاي   ، تراکم حامـل )ρ( DC ژهيو يکيمقاومت الکتر، )P(، تخلخل )dx(کس يپرتوي ا ينمونه بر مبنا ي، چگال)db(توده  ير چگاليمقاد. ۲جدول 

  .ساعت ۲دهي متفاوت با زمان حرارت پختاهاي هاي ساخته شده در دمگيري شده در دماي اتاق براي نمونهاندازه) µd(و تحرک سوقي ) n(بار 

µd 

(cm
2

/Vs) 

n 

)
3-

 cm 10
23

(  

ρ (Ω-m) P(%) dx db  دماي حرارت دهی)oC(  

14-
10 × 36/7  212/0  10

9 × 06/4
  

2/39  115/5  11/3  750  

13-
10 × 14/1  229/0  10

9 × 39/2  34  106/5  37/3  850  

13-
10 × 65/1  246/0  10

9 × 54/1  98/29  097/5  62/3  900  

11-
10 × 25/3  255/0  10

6 × 54/7  02/26  069/5  75/3  1000  

  

هـا بـا   ، مقدار تحرک سوقي نمونـه ۲همچنين با توجه به جدول 

علـت کـاهش مقاومـت الکتريکـي     دهي، بهافزايش زمان حرارت

  ].۱۵[ويژه، افزايش يافته است 

  

   يدهاثر زمان حرارت يبررس. ۳.۲

تشــکيل فــاز، خــواص بــر  پخــتپـس از بررســي تــأثير دمــاي  

و تعيـين   Mساختاري و الکتريکي هگزافريت استرانسـيوم نـوع   

بين دماهـاي آزمـايش    ةعنوان دماي بهينبه C۱۰۰۰° پختدماي 

فـاز، بـه بررسـي تـأثير زمـان       تک SrFe12O19شده براي تشکيل 

ها پرداخته دهي بر تشکيل فاز و خواص ساختاري نمونهحرارت

 بـر فـاز   يده ـزمـان حـرارت   يبررس ـ يبـرا بـدين منظـور   . شد

SrFe12O19يها در دمامونه، ن °C۹۵۰ يده ـحـرارت  يهابا زمان 

 يده ـحـرارت  يهابا زمان C۱۰۰۰°ساعت و دماي  ۳و  ۵/۲، ۲

 .شده اند يساعت بررس ۲و  ۵/۱، ۱، ۵/۰

  

 XRD يالگو. ۱..۲..۳

ــترک ــه ي ــا، شاخص ــا ب فازه ــاختار يه ــداز  يس ــط ان  ةو متوس

ــورک ــا بل ــه يه ــا نمون ــا پخــت يه  و C۹۵۰° يشــده در دماه

°C۱۰۰۰ متفـاوت بـا اسـتفاده از     يده حرارت يها با مدت زمان

 ي، الگوهـا ۱۰شـکل  . شدند يکس بررسيا يپراش پرتو يالگو

XRD يهــانمونــه SrFe12O19 يه شــده در دمــايــته °C۹۵۰  در

گونـه کـه    همان. دهد ينشان م را h۳و  h۲ ،h۵/۲ يها مدت زمان

شـود،  يمشاهده م) ۱۰شکل (ها نمونه کسياپراش پرتو  ياز الگو

مربـوط بـه فـاز     يهـا ، نـه تنهـا قلـه   يده ـش زمان حـرارت يبا افزا

شوند بلکه بالعکس، هـم شـدت و   يحذف نم Fe2O3 -α يناخالص

 ـا يهـا هم تعداد قله شـتر شـده و درصـد فـاز     يب ين فـاز ناخالص ـ ي

  .افته استيش يافزا يناخالص

ه شـده  ي ـته SrFe12O19 يهانمونه XRD ي، الگوها۱۱شکل 

  ،h ۵/۰ ،h ۱(مختلـف   يهـا در مـدت زمـان   C۱۰۰۰° يدر دما

h ۵/۱  وh ۲ (تـوان  ي، م ـ۱۱با توجه بـه شـکل    .دهدينشان م را

ج درصـد فـاز   يتـدر بـه  يده ـش زمـان حـرارت  يگفت که با افزا

ــاهش  يناخالصــ ــان يک ــه و ســرانجام در زم ــاز  ۲افت ســاعت ف

 ـ به يناخالص فـاز  لص و تـک خـا  ةطور کامل حذف شده و نمون

SrFe12O19 ۳جدول (د يآ يدست م به.(  

، حجـم  c/a، نسـبت  )a, c( شـش گـوش  شـبکه   يپارامترها

موجـود در نمونـه و    ي، درصد فازهـا )Vcell(ط يسلول واحد بس

 يبررس ـ يهـا ک از نمونهي هر يبرا) D(ها بلورک ةمتوسط انداز

  .آورده شده است ۳ن بخش، در جدول يشده در ا

  

  يريگ جهينت. ۴
ژل ساخته شد و -وم به روش سليت استرانسينانوذرات هگزافر

و  يخـواص سـاختار   يبـر رو  يده ـر دما و زمـان حـرارت  يتأث

 هاين بررسيج حاصل از ايد و نتايها مطالعه گردنمونه يکيالکتر

  :اندر آمدهيدر ز

، منجـر  C۱۰۰۰°تا  C۶۰۰°از  يدهحرارت يش دمايافزا) الف(

  .شوديفاز متک SrFe12O19ل يش تشکيبه افزا

ط يپخت، مقدار حجـم سـلول واحـد بس ـ    يش دمايبا افزا) ب(

  .ابدييش ميها افزانمونه

علـت  پخـت، بـه   يش دمـا يها با افـزا متوسط اندازة بلورک) پ(

را  ينگيش بلـور ين افزايکند ايدا ميش پي، افزاينگيش بلوريافزا

ــا افــزاقلــة نمونــه يتــوان از کــاهش پهنــايمــ  يش دمــايهــا ب

  .جه گرفتيز نتين يده رتحرا
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نـانوذرات   XRD يالگـو ) رنگـي در نسـخه الكترونيكـي   ( .۱۰شکل 

SrFe12O19 يدهــحــرارت يشــده در دمــاســاخته °C۹۵۰  در مــدت

  .ساعت ۳و  ۵/۲، ۲ يدهحرارت يها زمان

  

  

نـانوذرات   XRD يالگـو ) رنگـي در نسـخه الكترونيكـي   (. ۱۱شکل 

SrFe12O19 يده ـحـرارت  يشده در دمـا ساخته °C۱۰۰۰،   در مـدت

  .ساعت ۲و  ۵/۱، ۱، ۵/۰ يدهحرارت يهازمان

 ةموجـود در نمونـه و متوسـط انـداز     ي، درصد فازها)Vcell(ط يواحد بس ياخته، حجم c/a، نسبت )a, c( گوشي شششبکه  يپارامترها. ۳جدول 

  .تفاوتم يدهحرارت يهاشده در دماها و زمانساخته SrFe12O19نانوذرات ) D( يهابلورک

ها بلورك ةمتوسط انداز

)mn(  

  هادرصد فازها در نمونه
Vcell (

٣Å ) c/a 
c(Å) 

 
a(Å) 

 

ت دهی رزمان حرا

)h(  

ت دهی ردماي حرا

)
oC(  

81/26  % SrFe12O19 85 /95  

Fe2O3- % α 15/4  

886/698  927/3   092/23  880/5  2  950  

33/25  %SrFe12O19 93/91  

Fe2O3-α %07/8  

994/693  945/3  186/23  877/5  5/2  950  

19/29  % SrFe12O19 49/89  

Fe2O3- α%515/10  

565/692  941/3  154/23  875/5  3  950  

71/27  % SrFe12O19 51/86  

Fe2O3-% α 49/13  

803/691  923/3  074/23  882/5  5/0  1000  

06/22  % SrFe12O19 36/89  

Fe2O3-% α 64/10  

607/692  976/3  290/23  858/5  1  1000  

26/27  % SrFe12O19 85/93  

Fe2O3-% α 15/6  

813/691  935/3  121/23  876/5  5/1  1000  

03/26  % SrFe12O19 100  

Fe2O3-% α 0  

048/692  920/3  066/23  884/5  2  1000  

 
  پخـت   يش دمـا يهـا بـا افـزا   ذرات نمونـه  ةمتوسط انـداز  )ت(

  .ابدييش ميافزا

 ـبا توجه به ط )ث( کـه بـا    شـد مشـاهده   هـا، نمونـه  FT-IRف ي

بـاً  يتقر SrFe12O19ة مشخص ـ يجذب يها، قلهپخت يش دمايافزا

 .مانندير مييبدون تغ

در دماي اتاق، بـا  ) ρ(ها نمونه DC ةمقاومت الکتريکي ويژ )ج(

  .کاهش يافته است پختافزايش دماي 

نه تنها  يدهش زمان حرارتي، با افزاC۹۵۰° پخت يدر دما )چ(
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موجود در  يالصحاصل نشده است، بلکه درصد فاز ناخ يبهبود

ش زمـان  ي، با افزاC۱۰۰۰° يدر دمااما . شوديشتر ميز بينمونه ن

افتـه و  يکـاهش   يج درصـد فـاز ناخالص ـ  يتـدر بـه  يدهحرارت

طـور کامـل حـذف     بـه  يساعت فاز ناخالص ۲سرانجام در زمان 

  .ديآيدست مبه SrFe12O19فاز  خالص و تک ةشده و نمون

دهـي ممکـن بـراي تشـکيل     حرارتترين دما و زمان  پايين )ح(

فــاز در ايــن نســيوم خــالص و تــکنــانوذرات هگزافريــت استرا

  .دست آمده استساعت به ٢و  C١٠٠٠°ترتيب تحقيق، به

 

  يقدردان
از  يت مـال يحما يد چمران اهواز برايسندگان از دانشگاه شهينو

 .را دارند يکمال تشکر و قدردان ين کار پژوهشيا
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