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  )۲۵/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۴/۹/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

 وسـيلة سازي مکانيکي سـنتز و بـه   به روش فعال ۱۹O۸/۱۰Fe۳/۰X۳/۰Zr۶/۰BaZn (X=Ti,Ce,Sn)هاي هگزافريت باريم با ترکيب ين پژوهش نمونهدر ا

 ـ) و مغناطيسFE-SEM)، ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني (XRDايکس ( پرتوي)، پراش STAآناليزهاي حرارتي همزمان (  ةسنج نمون

  و nm ۴۵۰ذرات در حـدود   ةو بـا ميـانگين انـداز    فازتکهاي سنتز شده به صورت تقريباً ورد ارزيابي قرار گرفتند. تمامي نمونه) مVSMمرتعش (

nm ۲۵۰  شده بودند. تغييرات قابل توجهي در خواص مغناطيسـي هگزافريـت بـاريم در اثـر جانشـيني       آلايشنشده و  آلايشبه ترتيب براي نمونه

) مربـوط بـه ترتيـب    Oe ۱۴/۱۸) و کمترين نيـروي پسـماندزدا (  emu/g ۱/۳۳شد. طبق نتايج بيشترين ميزان مغناطش اشباع ( هاي آهن مشاهدهيون

  بود. ۱۹O۸/۱۰Fe۳/۰Sn۳/۰Zr۶/۰BaZnو  ۱۹O۸/۱۰Fe۳/۰Ti۳/۰Zr۶/۰BaZnمربوط به نمونه با ترکيب 

  

  

  واص مغناطيسيسازي مکانيکي، ريزساختار، خهگزافريت باريم، فعال هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

هـاي دائمـي   هاي هگزاگونال درصـد بـالايي از مغنـاطيس   فريت

ــي  ــامل م ــان را ش ــت  جه ــاختار مگنتوپلمبي ــوند و داراي س ش

۱۹O۵/۰Ti۵/۰Al۵/۳Mn۵/۷PbFe  هســـتند. يکـــي از انـــواع مهـــم

باشـد. ترکيبـات   هاي هگزاگونـال، هگزافريـت بـاريم مـي    فريت

از لحـاظ   ۱:۶رد، اما نسـبت  وجود دا ۳O۲Feو  BaOزيادي بين 

]. هگزافريـت بـاريم   ۱باشـد [ مغناطيسي مهمتـرين ترکيـب مـي   

 كميـت باشـد، کـه   ي هگزاگونال مـي بلورخالص داراي ساختار 

آنگستروم و حجم سـلول واحـد    a=۸۹/۵و  c=۲۰/۲۳شبکه آن 

باشــد. در هــر ســلول واحــد دو آنگســتروم مکعــب مــي ۷/۶۹۴

جمله دلايل استفاده از ايـن   وجود دارد. از ۳O۲Fe۶0/Baمولکول 

اطلاعات،  ةهاي ذخيرترکيب به عنوان آهنرباهاي دائم و دستگاه

عـلاوه  بالا بـه   ةدارا بودن نيروي وادارندگي و مغناطش باقيماند

توليـد پـايين ايـن     ةپايداري شيميايي، دماي کوري بـالا و هزين ـ 

کان توان به امهاي اين ترکيب ميباشد. از ديگر مزيتترکيب مي

هاي مختلف در جانشيني يون وسيلةتغيير خواص فيزيکي آن به 
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ي هگزافريت بـاريم  بلوري آن اشاره نمود. ساختار بلورساختار 

هـا  باشد. يکي از اين يـون يون در هر سلول واحد مي ۶۴حاوي 

 ۳۸باشـد،  مـي  ۲Pb+يـا   ۲Ba ،+۲Sr+ي دوظرفيتمربوط به کاتيون 

بـوده کـه    ۳Fe+کـاتيون   ۴۲و  ۲O-هـاي  يون مربـوط بـه آنيـون   

)، تتراهـدرال  k۱۲،a،۲۲f۴هاي اکتاهدرال (هاي آهن در مکانيون

)۱f۴) و بــاي پيراميــد (b۲انــد. اصــلاح خــواص ) توزيــع شــده

هاي مختلـف بـا   مغناطيسي هگزافريت باريم با جانشيني کاتيون

هـاي فيزيکـي و   اي در مشخصـه هاي آهن تغييـرات عمـده  يون

بلوري،  -جمله ناهمسانگردي مغناطيسي شيميايي اين ترکيب از

کنــد. خــواص نيــروي پســماندزدا و دمــاي کــوري ايجــاد مــي 

مغناطيسي هگزافريت باريم جانشين شده به شدت تابع شـرايط  

هـاي  سنتز، دمـا و زمـان سـينترينگ، ترکيـب شـيميايي و يـون      

هاي متعددي به منظور سـنتز  ]. روش۴-۲[ استجانشين شونده 

هاي مختلـف در سـاختار هگزافريـت بـاريم     و جانشيني کاتيون

 ۹]، هم رسوبي [۸و  ۷]، هيدروترمال [۶ و ۵ژل [ -همچون سل

 و ۱۳]، آلياژسازي مکـانيکي [ ۱۲ و ۱۱]، ميکروامولسيون [۱۰ و

روش ها ش] و غيره به کار گرفته شده است. در ميان اين رو۱۴

 تـرين و مقـرون بـه   آلياژسازي مکانيکي به عنوان يکـي از سـاده  

 ةشود، چرا که اصولاً مواد اولي ـها محسوب ميترين روشصرفه

باشـند. در روش  مورد نياز در اين روش در دسترس و ارزان مي

آلياژسازي مکانيکي به واسـطه کنتـرل عـواملي همچـون ميـزان      

انرژي وارده، زمان آسيا کاري و به تبع آن دماي سينترينگ پودر 

وسـيعي از   ةتوليد گسـتر مناسب براي هاي نهايي، يکي از روش

شـود. يکـي   پودرهاي مغناطيسي و مواد نانوساختار محسوب مي

سازي واکنش بـا انـرژي   هاي اين روش فعالاز مهمترين ويژگي

مکانيکي به جاي انرژي حرارتي که مورد نياز فرآيندهاي واکنش 

هـاي اخيـر بـه    ]. پـژوهش ۱۹ -۱۵باشد، است [حالت جامد مي

اطيسي و الکتريکي هگزافريـت بـاريم   منظور اصلاح خواص مغن

] يـا  ۲۱[ La] و Cr ]۲۰ي همچـون  ظرفيت ـسـه هاي فلزي از يون

 ي همچـون ظرفيت ـسـه هـاي دوظرفيتـي و   ترکيب مناسبي از يون

La-Co ]۲۲ ي و دوظرفيتـــهـــاي ] يـــا ترکيبـــي از يـــون۲۳ و

انـد. خـواص   ] اسـتفاده نمـوده  Ni-Ti ]۲۴ي همچون چهارظرفيت

هـاي دوظرفيتـي و   ريم با جانشيني يـون مغناطيسي هگزافريت با

نمايـد و کـارايي ايـن    وسيعي تغيير مـي  ةي در گسترچهارظرفيت

ها و وسايل مختلـف افـزايش   ترکيب را براي استفاده در دستگاه

هگزافريت بـاريم بـا    ة]. در اين مقاله به مطالع۳۰ -۲۵دهد [مي

سنتز شـده   ١٩O٨/١٠Fe٣/٠X٣/٠Zr٦/٠BaZn (X=Ti,Ce,Sn)ترکيب 

سازي مکانيکي پرداخته شـد. هـدف از ايـن کـار     به روش فعال

هاي روي و زيرکونيوم بـه  آلايش سه تايي با کاتيون تأثير ةمطالع

هاي تيتانيوم، سريوم و قلع بر خـواص فيزيکـي و   همراه کاتيون

  هاي سنتز شده بود.مغناطيسي نمونه

  

  . مواد و روش انجام کار۲

ــب   ــا ترکيــــ ــي بــــ ــودر مغناطيســــ  ,Ce,Sn)(X=Tiپــــ

١٩O٨/١٠Fe٣/٠X٣/٠Zr٦/٠BaZn    از مواد اوليه شامل کربنـات بـاريم

)۳BaCO ) اکسيد آهـن ،(۳O۲Fe ) اکسـيد روي ،(ZnO  اکسـيد ،(

اکسيد سريوم )، دي۲TiOاکسيد تيتانيوم ()، دي۲ZrOزيرکونيوم (

)۲CeO۲اکسيد قلع () و ديSnOسازي مکانيکي ) به روش فعال

اسـتوکيومتري و نسـبت    بـه نسـبت   تهيه شد. مواد اوليه با توجه

اي هـاي آسـياب سـياره   ) در قنـداني ۳۰:۱وزني گلوله به پـودر ( 

)Retsch PM100 ساعت در اتمسفر  ۲۰) قرار گرفته و به مدت

و با  C°۱۰۰۰ساعت در دماي  ۵هوا آسياکاري و سپس به مدت 

عمليات حرارتي شدند. در تمام شرايط به ميـزان   C/min°۵نرخ 

cc ۱ فرآينــد ( ةبــه عنــوان عامــل کنتــرل کننــد اتــانولProcess 

Control Agent: PCA به مخلوط پودري اضافه شد. به منظور (

بررسي دماي استحاله و کاهش وزني مربوط به انجـام واکـنش،   

 ـ زيآنال) و TGAي (حرارت نيتوزآناليز  ) DTAي (افتراق ـ يحرارت

 STA, BAHRدســتگاه آنــاليز حرارتــي همزمــان ( وســيلةبــه 

503AST    تحت اتمسفر هوا بـا نـرخ گرمـايش (C/min°۱۰   بـر

آسيا شده بدون افزودني انجام شـد. بررسـي فـازي     روي نمونه

ايکـس   پرتـوي پودرهاي سنتز شده با استفاده از دستگاه پـراش  

)300XRD, XMD ة) در محدود C°۷۰-۱۰   با استفاده از تـابش

αCuK   آنگسـتروم صـورت گرفـت. جهـت      ۵۴/۱با طول مـوج

دسـتگاه ميکروسـکوپ الکترونـي     پـودر از  سي مورفولـوژي برر

) FE-SEM, TESCAN MIRA3 LMU( يداني ـم ليگسروبشي 

FE-SEMها به وسـيلة تصـاوير   اندازة ذرات نمونه .استفاده شد
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  )Cدما (

  ساعت. ۲۰نشده آسيا شده به مدت  آلايشاز نمونه  TG-DTA. (رنگي در نسخة الكترونيكي) منحني هاي ۱شکل 

  

  هاي آلايش شده.کدهاي مربوط به نمونه. ۱جدول 

 ترکيبکد نمونه

ZZT ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Ti٣/٠Zr٦/٠BaZn 

ZZC  ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Ce٣/٠Zr٦/٠BaZn 

ZZS ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Sn٣/٠Zr٦/٠BaZn 

  

هـاي  نمونـه  ةاولي مغناطش و منحني M-Hهاي تعيين شد. حلقه

ــا اســتفاده از د K ۲۹۸پــودري تهيــه شــده، در دمــاي  ســتگاه ب

گيـري شـد. ميـدان    ) انـدازه VSMسنج نمونه مرتعش (مغناطيس

هـاي  پسماندزدا و مغناطش باقيمانده به طـور مسـتقيم از حلقـه   

کـدهاي مربـوط    دهندةنشان ۱هيسترزيس به دست آمد. جدول 

 باشد.هاي آلايش شده ميبه نمونه

  

  . نتايج و بحث۳

  . آناليز حرارتي۳.۱

نشده  آلايشاز نمونه  TG-DTAهاي منحني دهندةنشان ۱شکل 

 يحرارت نيتوز يمنحنباشد. ساعت مي ۲۰و آسيا شده به مدت 

بـا توجـه    .باشنديکاهش وزن م ةوستيپ ةچند مرحل ةنشان دهند

 ۶/۴کـاهش وزن   C°۴۵۰-۱۰۰دمايي  ةدر محدود TGبه نمودار 

تواند مربوط به خروج رطوبـت  شود که ميدرصدي مشاهده مي

تشکيل اکسيدهاي فلزي باشد. کـاهش وزن بعـدي    و دستگاهاز 

آغاز شـده   C°۴۵۰باشد که در دماي درصد وزني مي ۳/۴معادل 

يابد که اين مقدار کـاهش وزن بـا   خاتمه مي C°۷۶۰و در دماي 

 ـ   خروج گاز دي کربنـات بـاريم    ةاکسـيد کـربن حاصـل از تجزي

 دهندةنشان TGمتناسب است. در نهايت افزايش وزن در منحني 

واکـنش   DTAباشد. در منحنـي  تشکيل فاز هگزافريت باريم مي

تواند مربوط به واکـنش  مي C°۴۶۰گرمازاي انجام شده در دماي 

آسيا در طول  ةاکسيداسيون آهن باشد. آهن در اثر سايش محفظ

شده و احتمالاً به دليل حضور اتانول بـه   دستگاهآسياکاري وارد 

ان انجام واکنش اکسيداسـيون  سطح، امک ةعنوان عامل فعال کنند

اتفاق افتاده کـه   C°۷۴۰بعدي در دماي  قلةآن فراهم شده است. 

گيري و انتقال از فـاز  شکل دهندةنشانبه صورت گرمازا بوده و 

گرماگير مربوط به واکنش تشـکيل مونوفريـت    قلة. استبلوري 

بـه   C°۸۲۰آغاز شده و در دماي  C°۸۰۰که از دماي  استباريم 

رسد. واکنش تشکيل مونوفريت باريم واکنشي گرماگير ن ميپايا

بــوده و کــاهش وزن انــدکي در نمونــه رخ داده اســت. واکــنش 

ــاي   ــده در دم ــام ش ــازاي انج ــکيل   C۸۵۰گرم ــه تش ــوط ب مرب

رسـد کـه   باشد. بنابراين ضروري به نظر ميهگزافريت باريم مي

سـينتر   C۸۵۰°در دماهـاي بـالاتري از دمـاي     آلايندههاي نمونه

سـاعت   ۵بـه مـدت    C°۱۰۰۰ها در دمـاي  شوند. بنابراين نمونه

  سينتر شدند.

  

  FE-SEM. آناليز فازي و بررسي مورفولوژي با ۳.۱

ي بلـور ايکـس بـه منظـور بررسـي سـاختار       پرتويآناليز پراش 

الگوهـاي   دهنـدة نشـان  ۲هاي سنتز شده انجام شد. شکل نمونه

باشـد.  هـاي تهيـه شـده مـي    ايکس از تمامي نمونه پرتويپراش 

 دهد.نتايج نشان مي
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  شده. آلايشهاي هگزافريت باريم خالص و ايکس نمونه پرتويالگوهاي پراش . ۲شکل 

  

 هـاي الگوهـاي پـراش   در نمونه بدون آلايش تمـامي قلـه  

تواند به ساختار مگنتوپلمبيت مربوط بوده و ايکس ميپرتوي 

باريم منطبق با الگـوي  هگزافريت  فازتکحضور  دهندةنشان

باشد. بررسي الگوهاي  ۰۰۷-۰۲۷۶استاندارد به شماره کارت 

شدگي پهن دهندةنشان آلاييدههاي ايکس نمونه پرتويپراش 

کمتـر   θ۲به سمت مقـادير   هاقلهجايي جزئي موقعيت و جابه

داراي بيشــترين و  ZZTو  ZZCهــاي کــه بــه ترتيــب نمونــه

عناصـر   آلايـش باشـند. بنـابراين   مي هاقلهجايي کمترين جابه

شـود.  هگزافريت باريم مـي  ةي شبکهاكميتمنجر به افزايش 

ــاتيون    ــوني ک ــعاع ي ــرفتن ش ــر گ ــا در نظ ــر ب ــن اث ــاي اي ه

ــين ــونده (جانش  nm ۰۶۹/۰=+۴Sn ،nm ۰۸۷/۰=+۴Ce ،nmش

۰۶/۰=+۴Ti   نسبت به شـعاع يـوني (+۳Fe )nm ۰۶۴/۰=+۳Fe (

دهـد  وه نتايج نشان مـي علاباشد. به در فريت قابل توجيه مي

شـده کسـر کـوچکي از فـاز ثانويـه       آلايشهاي که در نمونه

)۳O۲Fe-α صيحـد تشـخ   ة) وجود دارد. همچنين به واسـط 

 يآلايش ـحضور فازهاي مربوط بـه اکسـيدهاي    ايکس پرتوي

 FE-SEMتصـاوير   .شـود نيز در الگوهاي پراش مشاهده نمي

بـا ترکيـب   يـده  آلايهـاي خـالص و نمونـه    مربوط به نمونـه 

١٩O٨/١٠Fe٣/٠Sn٣/٠Zr٦/٠BaZn  آورده شده اسـت.   ۳در شکل

ــاختار صــفحه ــت  س ــر دو حال ــال ذرات در ه اي و هگزاگون

ذرات در نمونـه خـالص و    ةشود. متوسـط انـداز  مشاهده مي

و همـان   اسـت  nm ۲۵۰و  nm ۴۵۰به ترتيب برابـر  يده آلاي

نسـبت بـه    ذرات نمونه خالص ةرسد اندازطور که به نظر مي

به دليـل   مسئلهباشد. اين ه تا حدودي بزرگتر مييدآلاي ةنمون

هاي جانشين شونده در ترکيب هگزافريت بـاريم  حضور يون

]. ۲۳ -۲۰کنند [باشد که به عنوان موانع رشد دانه عمل ميمي

هـاي جانشـين شـونده    با توجه به شعاع يوني متفاوت کاتيون

عوجاج شبکه منجر بـه  ممکن است ا ۳Fe+هاي نسبت به يون

ي شـده کـه همـين امـر     سـطح  جايياي و نابهعيوب مرزدانه

در  مسـئله شـود کـه ايـن    ها مـي باعث جلوگيري از رشد دانه

باشـد  هاي صـورت گرفتـه مـي   توافق خوبي با ساير پژوهش

شـده ملاحظـه    آلايـش ]. در هر دو حالت خالص و ۲۰-۲۳[

چرا که قطـر   .هستند دامنهتکها به صورت شود که نمونهمي

 nm ۴۵۰در حـدود   دامنهتکبحراني تعيين شده براي حالت 

کمتر و در حالت خالص برابر  آلاييده] بوده که در حالت ۲۵[

  .استبا اين مقدار 

ت
شد

 )
a.

u.
(  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... آلاييدهسنتز و ارزيابي خواص فيزيکي و مغناطيسي پودر هگزافريت باريم   ۳۶۱

  

  

      
  (الف)                                                               (ب)

  .ZZSهگزافريت باريم خالص و (ب)  هاي، (الف)از نمونه FE-SEMتصاوير  .۳شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  ده.يآلايهگزافريت باريم، (الف) خالص و (ب)  پسماند نمونه ةحلق(رنگي در نسخه الكترونيكي) . ۴شکل 

  

  ده.يآلايهاي هگزافريت باريم خالص و ) نمونهcH) و نيروي وادارندگي (sMمقادير مغناطش اشباع ( .۲جدول 

  ترکيب  )emu/gمغناطش اشباع (  )emu/gمغناطش باقيمانده (  )Oe( نيروي وادارندگي

۵۲۴۷  ۹۴/۲۹  ۲/۴۹  ١٩O١٢BaFe  

۴۸۵  ۱/۱۰  ۱/۳۳  ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Ti٣/٠Zr٦/٠BaZn 
۱۷۴  ۳۱/۴  ۲۴/۲۷  ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Ce٣/٠Zr٦/٠BaZn 
۱۱۸  ۹/۲  ۱۴/۱۸  ١٩O٨/١٠Fe٣/٠Sn٣/٠Zr٦/٠BaZn 

  

 . بررسي خواص مغناطيسي ۲. ۳

يقـات انجـام شـده، مغنـاطش اشـباع و نيـروي       تحق ةطبق پيشني

 ةپسـماندزدا هگزافريـت بـاريم خـالص بـه ترتيـب در محــدود      

emu/g ۹۴-۷۲  وkOe ۲/۳-۹۸/۱ ــر مــي ــاده متغي باشــد. ايــن م

، ۳cm/erg ۶۱۰×۳/۳=۱kهمچنين داراي ثابت ناهمسانگردي بالا، 

 kOe ۱۷بالا در حدود  نسبتاًبلوري  -و ناهمسانگردي مغناطيسي

 دهنـدة نشـان  ۴ ]. شـکل ۲۶-۲۱باشـد [ مـي  cتاي محور در راس

 استده يآلايهاي هاي هيسترزيس از نمونه خالص و نمونهحلقه

ي مغناطيسـي کـاربردي   هاكميتاند. که در دماي اتاق تهيه شده

همچون مغناطش اشباع، نيروي وادارندگي و مغناطش باقيمانـده  

شـترين مقـدار   آورده شده است. تـاکنون بي  ۲ها در جدول نمونه

مغناطش اشباع گزارش شـده بـراي هگزافريـت بـاريم خـالص      
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emu/g ۷۲ كميـت ]. در تحقيق حاضر ميـزان ايـن   ۱۵باشد [مي 

به دست آمد. مقدار مغناطش اشباع کمتـر بـه    emu/g ۲/۴۹برابر 

و  هـا چرخش اسـپين تواند به دليل دست آمده در اين تحقيق مي

همـان طـور کـه ملاحظـه     سنتز شده باشد.  ةبودن نمون ناهمگن

رسـد و  خالص در اثر ميدان اعمالي به اشباع نمـي  ةشود نمونمي

به دليل مقدار بالاي ميدان ناهمسانگردي اين ترکيـب   مسئلهاين 

باشد. طبق مطالعات انجام شده در رابطه با هگزافريت بـاريم  مي

هـا  وسيعي از يـون  ةهاي مختلفي و با گستراين ترکيب به روش

ي مغناطيسي (مغناطش هاكميته و مقادير متنوعي از شد آلايش

اشباع، نيروي پسماندزدا و مغناطش باقيمانده) براي اين ترکيـب  

  ]. ۳۰-۲۴گزارش شده است [

 ةآنچه که در اين مطالعه حاصل شد کاهش هر سـه مشخص ـ 

بوده که اين کاهش در رابطه  آلايشمغناطيسي در هر سه حالت 

ار بسيار چشـمگيري بـود. بيشـترين    با نيروي وادارندگي به مقد

بـود   ZZSتغييرات نيروي وادارندگي مربوط به نمونه با ترکيب 

خالص تهيـه   ةکه ميزان کاهش نيروي وادارندگي نسبت به نمون

هـاي  کاهش بود. در هگزافريت باريم مکـان  %۷۵/۹۷شده برابر 

k۱۲ ،۲f۴  وb۲ ي بلورمغنـاطو  يناهمسـانگرد  در ياسهم عمده

منفـي   تـأثير ها ها در اين مکانر دارند. قرارگيري يوناين ساختا

نيروي  به دنبال آنبلوري داشته و  -بر ناهمسانگردي مغناطيسي

يابــد. همچنــين کــاهش ميــزان نيــروي وادارنــدگي کــاهش مــي

ــدگي  ــهوادارن ــامي نمون ــاي در تم ــآلايه ــت   ده،ي ــل اف ــه دلي ب

ش بلوري و تغيير جهت آسان مغنـاط  -ناهمسانگردي مغناطيسي

هگزافريت باريم بـه   وجهيششدر ساختمان بلوري  cاز محور 

اي) قاعـده آن (ناهمسـانگردي صـفحه    ةموازي با صـفح  ةصفح

]. هگزافريت باريم خالص بـا دو زيرشـبکه از   ۳۰-۲۵باشد [مي

هاي آهـن قـرار گرفتـه در    باشد که اسپين يونهاي آهن مييون

هاي ازي با يونبه صورت پادمو 2f۴و  1f۴ بلورشناسيهاي مکان

]. ۲۸-۲۴باشد [مي k۱۲و  a۲ ،b۲هاي آهن قرار گرفته در مکان

 1f۴هـاي  مکان منحصراً ۲Zn+هاي طبق مطالعات انجام شده يون

هاي تتراهدرال با اسپين پايين کنند که يکي از مکانرا اشغال مي

ــي ــون۲۶شــود [محســوب م ــين ي ــاي ]. همچن ــين  ۴Zr+ه در ب

شـوند و مکـان   تتراهـدرال توزيـع مـي   هـاي اکتاهـدرال و   مکان

]. در رابطه با ۲۷ترجيحي مشخصي براي اين يون وجود ندارد [

هـاي  ] نيـز بررسـي  ۳۰[ ۴Sn+] و ۴Ti ]۲۸،[ +۴Ce ]۲۸+هاي يون

هـاي  دهـد يـون  هاي صـورت گرفتـه نشـان مـي    مزوبار پژوهش

کننـد ولـي   را اشغال مـي  b۲هاي تيتانيوم به طور ترجيحي مکان

ي و تيتـانيوم همزمـان بـا يکـديگر وارد سـاختار      زماني کـه رو 

و  1f۴هـاي  هاي تيتانيوم در مکانشوند به طور ترجيحي يونمي

2f۴ ۳+هاي با يونFe    و ۲۶شـوند [ با اسپين پـايين جانشـين مـي 

) و b۲پيراميـد ( هـاي بـاي  مکـان  ۴Sn+هـاي  ]. همچنين يـون ۲۸

کنند. بـه  مي) را اشغال 1f۴هاي تتراهدرال (مکان ۴Ce+ هاي يون

شـونده بـا گشـتاورهاي     آلايـش هـاي  طور کلي جانشـيني يـون  

، Bμ ۲=+۴Sn ،Bμ ۲=+۴Ce ،Bμ ۲=+۴Ti ،Bμ ۰=+۴Zrمغناطيســي (

Bμ ۰=+۲Zn) کمتر از يون آهن (Bμ ۵=+۳Fe منجر به اختلال در (

هاي بين يون عدم تعادلهاي خالي و ي در مکانسيمغناط شيآرا

+3Fe  2+وFe منجر به تغيير خواص مغناطيسي  شده که همين امر

شود. از طرفي همچنين کاهش کلي مغناطش اشباع ناشـي از  مي

 اسـت، ده ي ـآلايهاي حضور فاز غيرمغناطيسي هماتيت در نمونه

که منجر به افت خواص مغناطيسي نمونه شـده اسـت. در ايـن    

تحقيق بيشترين ميزان کاهش مغناطش اشباع و نيروي پسماندزدا 

 رخ داد. ZZSرکيب در نمونه با ت

  

  گيرينتيجه. ۴

ــودر      ــي پـ ــي و مغناطيسـ ــواص فيزيکـ ــه خـ ــن مقالـ   در ايـ

ــاريم  ــت بـ ــآلايهگزافريـ ــب يـ ــا ترکيـ  (X=Ti,Ce,Sn)ده بـ

۱۹O۸/۱۰Fe۳/۰X۳/۰Zr۶/۰BaZn  سـازي مکـانيکي   به روش فعـال

هگزافريـت   فـاز تـک بررسي شد. نتايج حاکي از تشکيل تقريبـاً  

در  h ۵به مـدت   C°۱۰۰۰باريم پس عمليات حرارتي در دماي 

شده بود. طبق تصاوير ميکروسکوپ الکتروني  آلايشهاي نمونه

ــال و    ــوژي هگزاگون ــا مورفول ــداني ذرات ب روبشــي گســيل مي

ــدازه ــدود ان ــب   nm ۲۵۰و  nm ۴۵۰اي در ح ــه ترتي ــراي ب ب

گيـري  شـده بودنـد. انـدازه    آلايـش نشـده و   آلايـش هاي نمونه

مـرتعش حـاکي از    ةنمون سنجي مغناطيسي با مغناطيسهاكميت

هـاي  آلايـش اي نرم مغناطيس به واسطه آلايـش بـا   تشکيل ماده

ــه واســط   چهــارظرفيتدوظرفيتــي و  افــزايش  ةي بــود کــه ب
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در ترکيـب هگزافريـت بـاريم بـود.      cاي ناهمسانگردي صـفحه 

ــه    ــباع در نمون ــاطش اش ــزان مغن ــترين مي ــب  بيش ــا ترکي اي ب

۱۹O۸/۱۰Fe۳/۰Ti۳/۰Zr۶/۰BaZn  و بــــه ميــــزان emu/g ۱/۳۳ 

گيري شد. همچنين نتايج نشان داد آلايـش بـا يـون هـاي     اندازه

روي، زيرکونيوم و قلع منجر به تبديل شدن ترکيب به پودري با 

 ةبـه دليـل نحـو    مسـئله شود کـه ايـن   خواص نرم مغناطيس مي

هاي آهن و گانه يونهاي پنجهاي مذکور در مکانقرارگيري يون

 ادلي توجيه شد.هاي فوق تبکنشبرهمکاهش 
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