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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامه پایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند

 

  



 

 

 

 به تقدیم

 پدر و مادرم به
گاهشان صلابت  .و از صبرشان ایستادگی را آموختم، از رفتارشان محبت، که از ن

 

  



  ث

 

رم که به  وند سبحان را سپاسگذا  .توفيق انجام و اتمام پژوهش حاضر را عنايت فرمود منخدا

مه نا که به عنوان استاد راهنما در مراحل مختلف این پایان محمد ابراهیم قاضیدکتر جناب آقای  و عالیقدر از استاد فرزانه
ازاستاد مشاور این  .همچنیننمایممی ام تشکر و قدردانی  های علمی ایشان بهره جسته همواره با سعه صدر و گشاده رویی از راهنمایی

نامه در مراحل انجام این پایان های سودمندشانها و مشاورهبه خاطرراهنمایی فردایزدی پروژه جناب آقای دکتر مرتضی
 .نهايت سپاسگزاری را دارم

زاده و آقای دکتر حسامی که در طول تحصیل جناب آقای دکتر عشقی، آقای دکتر هراتی  از اساتید محترم گروه فیزیک
 جناب نانوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود ز مسئولین آزمایشگاها. کنممی ام ، قدردانیاز محضرشان کسب علم کرده

از  همچنین .کنماينجانب را یاری نمودند تشکر می ن پژوهشای  انجامدر  که ان مهندس شهیدی و مهندس عسگریآقای
داشتند،  نامه را بر عهدهو داوری پایان که زحمت مطالعه آقای دکتر احسانی، آقای دکتر حسامی و آقای دکتر رحمانی

 کنم.می قدردانی
  کمال تشکر را دارم.و در ادامه آن مرا یاری رساند ند  که در بدو شروع کار پژوهشی از آقای دکتر عامریون

 شان سپاسگزارم. صمیمانه به خاطر همراهی مرضیه یعقوبی اسدپور وعالمه  هااز دوستان عزیزم در آزمایشگاه به ویژه سرکار خانم
کنم که پشتیبان همیشگی من  اند تقدیر و تشکر می تحصیلی مرا حمايت کردهو  زندگی م که در تمام دورانعزیز خانواده ازدر پایان 

 .کندنمیشان هرگز فروکش دریغو محبت های بی هستند در زندگی
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 .جا ارائه نشده است

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامه پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایان
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 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایانت و نتایج موجود در استفاده از اطلاعا
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 چکیده
های های اخیر به نانوذرات مغناطیسی فریت استرانسیوم شش گوشی با کاربردهای فراوان در حوزهدر سال

-های منحصر به فرد مغناطیسی، دینانوپزشکی به علت ویژگیمختلف فیزیک، شیمی، حسگر زیستی و 

-ها توجه زیادی شده است. در این پژوهش، خواص نانوذرات فریت استرانسیوم ششالکتریکی و اپتیکی آن

کنیم. نمونه های های  گرما آبی و سل ژل خود احتراقی را گزارش میگوشی و آلاییده سنتز شده با روش

با   Sr1−xCexFe12O19( x=  0/0، 05/0، 1/0، 15/0شی استرانسیوم با ترکیب اسمی )گونانوذرات فریت شش

؛  Sr1−xCaxFe12O19( ،75/0 ،50/0 ،25/0 ،0/0=y( x=  0/0، 05/0، 1/0، 15/0، 2/0روش گرما آبی و )

15/0  ،1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZyO19 ( 0/0، 25/0، 5/0، 75/0و  =y  0/0، 05/0؛ = x )

Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 های ساختاری، مغناطیسی، ژل خود احتراقی تهیه شده و ویژگی-با روش سل

 ها بررسی گردید.الکتریکی آناپتیکی و دی

( با روش گرما آبی تهیه شدند. الگوهای 15/0 ،1/0 ،05/0 ،0/0  =x) Sr1−xCexFe12O19های در ابتدا، نمونه

ی را برای همه Mگوشی نوع د آنها تشکیل فاز خالص نانوبلورین فریت ششپراش پرتو ایکس و برازش ریتول

نیز تشکیل فریت  FTIRتایید کردند. طیف های  CeO2با مقدار کمی فاز (  x=  15/0ی ها )نمونهنمونه

های های ساخته شده نشان داد. تصویربرداری الکترون روبشی نشان داد نمونهرا در نمونه Mگوشی نوع شش

( اندازه M-Hهای پسماند )اند. حلقهه شده نانوذراتی هستند که به صورت صفحاتی نامنظم متراکم شدهتهی

نشان داد. وابستگی گاف نواری  Ceگیری شده در دمای اتاق، کاهشی در مغناطش اشباع را با افزایش مقدار 

-eV 56/1ی اری در محدودههای گاف نونشان داد که انرژی UV-Visهای با استفاده از طیف Ceبه مقدار 

ها ی نمونهالکتریک و اتلاف دی الکتریک نشان دادند برای همههای ثابت دیباشند. اندازه گیریمی 37/1

 یابند.های کم زیاد و با افزایش فرکانس کاهش میالکتریک در فرکانسالکتریک و اتلاف دیثابت دی

ژل خود -( با روش سل2/0 ،15/0 ،1/0 ،05/0 ،0/0  =x) Sr1−xCaxFe12O19ی بعد، نمونه های  در مرحله

با تحلیل   پخت داده شدند. نتایج پراش پرتو ایکس  C 1100°و  C 900°احتراقی تهیه شدند و در دو دمای 

را تایید کردند. تصویرهای به دست  Mگوشی نوع تشکیل فاز فریت شش FTIRهای ریتولد و اندازه گیری

گوشی تهیه شده مرکب از های فریت ششکترون روبشی نشان داد که همه نمونهآمده از میکروسکوپ ال

ای شکل دارند. ریختی صفحه C 1100°های پخت داده شده در نانوذرات متراکم شده هستند و برای نمونه

دگی یابد. وادارنکاهش می Caها آشکار کرد که مغناطش اشباع با افزایش مقدار های پسماند نمونهنتایج حلقه

های افزایش یافت در حالی که برای نمونه Caبا افزایش مقدار  C 900°های پخت داده شده در برای نمونه

-ی ذره کاهش یافت. همچنین گاف نواری اپتیکی نمونهی اثرات اندازهبه واسطه C 1100°پخت داده شده در 

( و بود. مقادیر ثابت دی الکتریک ) eV 65/1-34/1ی افزایش یافت و و در محدوده Caها با افزایش مقدار 

های کمتر از مقادیر نمونه C 900°های پخت داده شده در ی نمونه( برای همهtanاتلاف دی الکتریک )

 بودند.  C 1100°پخت داده شده در 

-Sr1-xCaxFe12( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=0/0، 25/0، 50/0، 75/0در مرحله بعد نمونه های )

yZyO19  به روش سل ژل خود احتراقی تهیه شدند و  در دمای°C 900 های پخت داده شدند و به جز نمونه



 

 

 

Sr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19  وSr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19  ی فریت روی % فاز ثانویه11% و 6که به ترتیب

(ZnFe2O4داشتند، بقیه تکفاز بودند. مغناطش اشباع و باقیمانده با افزای ) ش آلایش کاهش یافتند و

وادارندگی، تغییراتی نامنظم بر حسب مقدار کلسیم و روی نشان داد که این تغیرات بر اساس اندازه ذرات، 

ها با افزایش مقدار ها توضیح داده شده است. مقادیر گاف نواری برای نمونهتوزیع کاتیونی و فاز اضافی در نمونه

Ca/Zn  از مقدارeV 59/1  بهeV 72/1 .افزایش یافت ( ثابت دی الکتریک( و اتلاف دی الکتریک )tan نیز )

به علت اثر اندازه دانه و  Ca-Znها دارای تغییرات نامنظمی با جانشینی کاتیون های ی نمونهبرای همه

 مرزدانه بودند.

 Sr1-xMgxFe12-yZnyO19( x=  0/0، 05/0؛  75/0 ،5/0 ،25/0 ،0/0  =y)  Mg/Znی های آلایش یافتهنمونه

با تحلیل   (XRD)تهیه شدند. پراش پرتو ایکس  C 900°نیز با روش سل ژل خود احتراقی و پخت در دمای 

ها دارای نشان دادند که نمونه FESEM. تصویرهای را  تایید کرد Mگوشی نوع ریتولد تشکیل فاز فریت شش

 Msاند. مقدار هستند که از جوش خوردن نانوذرات به یکدیگر به وجود آمده nm 100ی بیش از ذراتی با اندازه

ی برای نمونه Msکاهش یافت و کمترین مقدار  Znو  Mgنشانی با افزایش مقدار جا

Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19  به دست آمد. تغییرات وادارندگی با جانشانیMg  وZn  یکنواخت و منظم

به دست آمد. گاف نواری هم  Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19ی دار وادارندگی برای نمونهنیست و کمترین مق

 eV 66/1تا  Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19برای  eV 40/1تغییراتی غیر یکنواخت بر حسب مقدار جانشانی از 

  Mgا جانشینی کاتیون ثابت دی الکتریک  و اتلاف دی الکتریک نیز ب نشان داد.. Sr0.95Mg0.05Fe12O19برای 

 افزایش یافت.  Mg وZn کاهش در حالی که با جانشینی کاتیونهای  
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هستند. مواد های مغناطیسی  دو دسته شناخته شده از مواد مغناطیسی، فلزهای مغناطیسی و سرامیک

به ها اکسید آهن باشد، فریت نامیده شده و ی آناصلی تشکیل دهندهسرامیکی مغناطیسی، اگر جزء 

ها  ها و گارنت اسپینل. شوند بندی می گوشی تقسیمششهای  ها و فریت ها، گارنت سه دسته اسپینل

کشف شدند و دارای  1950گوشی اولین بار در دهه های شش باشند. فریت دارای ساختار مکعبی می

گوشی ناهمسانگردی و میدان مواد فریت شش .[5-1]  باشند می Uو  M ،Y ،Z،  W ،Xشش نوع 

در ضمن  ،بالایی دارند و از مغناطش اشباع و مقاومت الکتریکی بالایی برخوردار هستندوادارندگی 

 ها بسیار بالا است.  پایداری شیمایی این نوع از فریت

گوشی، جفت شدگی درجات آزادی الکتریکی و مغناطیسی در های شش ویژگی جذاب دیگر مواد فریت

تواند به طور  یافتگی فرومغناطیسی و فروالکتریکی میدو نوع از نظم این مواد است به صورتی که 

از طرف دیگر، کاربردهای وسیع این مواد  .گوشی وجود داشته باشدهای شش همزمان در فریت

، مواد جاذب امواج الکترومغناطیس در دائمیرباهای  مغناطیسی به عنوان ذخیره کننده اطلاعات، آهن

شده  گوشیششهای  ها به فریت مندی موجب گسترش علاقههای مخابراتی  صنایع الکترونیک و آنتن

های موجود جایگاههای اضافه شده به  گوشی به شدت وابسته به کاتیونهای شش است. ویژگی فریت

سبب تغییر گوشی فریت در ساختار شش های مختلف کاتیون نشانیایباشند. ج می بلوریندر ساختار 

و در نتیجه خواص ماده  شود ی مغناطیسی موجود در شبکه میها توسط یون هااشغال در جایگاهکسر 

های مغناطیسی نیز بسیار پراهمیت است و در  کند. روش سنتز نانوذرات این نوع از سرامیک تغییر می

 باشد.  بهبود خواص ساختاری و مغناطیسی آن موثر می

های  جانشانی عناصر مختلف در جایگاه( و آلاییده با SrFe12O19فریت استرانسیوم ) ر این رساله،د

 اپتیکی، ساختاری، مورفولوژی، های ها بر ویژگی و تاثیر این جانشانیسنتز استرانسیوم و آهن 

به بیان  ای بر این پژوهش است و صل حاضر مقدمهمطالعه شده است. فآنها مغناطیسی  الکتریکی و دی

 کلی پیرامون موضوع مورد بررسی پرداخته شده است.
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مبانی نظریه مغناطیسی مواد، فروییک،  چندهای مواد  صورت اجمالی به ویژگی به دوم فصل رد

 بندی مواد مغناطیسی پرداخته شده است. دسته و هاآنهای مغناطیسی در  کنش برهم

و مغناطیسی  از نقطه نظر ساختار بلوری، الکترونی گوشی استرانسیومفریت ششفیزیک م سودر فصل 

مطالعات انجام شده در زمینه فریت بر  مختصر مروریبه پایان این فصل و در ار گرفته مورد بررسی قر

 گوشی استرانسیوم پرداخته شده است. شش

های گرما آبی رساله )روشگوشی مورد بررسی در این ششهای های تهیه فریت روشم چهاردر فصل 

های مختلفی که  دستگاه در ادامهو سل ژل خود احتراقی( به صورت مختصر توضیح داده شده اند و 

 شده است.  معرفیمورد استفاده قرار گرفته،  هاهای فریتویژگی اندازه گیریبرای 

و مورد تجزیه و تحلیل  های مختلف انجام شده آورده شدهاندازه گیرینتایج حاصل از م پنجدر فصل 

 .است قرار گرفته

هش به اختصار بیان و پیشنهاداتی برای ادامه کار نتیجه گیری نهایی از نتایج این پژوششم در فصل 

 گردیده است. ارائه

 مقدمه -1-1

و  باشندمی دارای خصوصیات فروالکتریک بوده که ای از مواد مغناطیسیگوشی دستههای شش فریت

 ،برخی مفاهیم فیزیکیمعرفی و بیان بنابراین در این فصل به  .مواد چند فرویی هستند جزء در نتیجه

 پردازیم. مغناطیسی وخواص مواد چند فرویی می

 1مغناطیسی گشتاور -1-2

. با در نظر شودایجاد میدان مغناطیسی در اطراف خود میباعث به طور کلی حرکت هر ذره باردار 

در ها به دور خود و حرکت  الکترونگرفتن این مطلب، منشأ خواص مغناطیسی مواد ناشی از حرکت 

                                                 
1 Magnetic Moment 
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و گشتاور دو  µsایجاد گشتاور دو قطبی مغناطیسی اسپینی  که به ترتیبها است  ی اتم اطراف هسته

الکترون در حال چرخش به دور  را ببینید.(. 1-1 شکل کنند )می µorbitقطبی مغناطیسی اربیتالی 

شود که میدان مغناطیسی کوچکی  جریان در نظر گرفته حامل ی  به صورت یک حلقهتواند میهسته 

  شود. کند. به این میدان مغناطیسی یک گشتاور مغناطیسی نسبت داده می تولید می

و برابر با  ((1-1) )رابطه مگنتون بور μBاست که  𝑚𝑙𝜇𝐵سهم گشتاور مغناطیسی مداری برابر 

9/27 × 10
−24

(𝐴𝑚2)  وm𝑙  صحیح به صورت  تواند مقادیر مغناطیسی است که می عدد کوانتومی

𝚤±  ،..... ،1±  ،0 اسپینی و مداری مغناطیسی  مجموع گشتاورهای ،داشته باشد و گشتاور کل یک اتم

 .[6] استهای آن اتم  الکترون

( 1-1)  𝜇𝐵 =
𝑒ℏ

2𝑚𝑒
 

 
 .[6])الف( گشتاور دوقطبی مغناطیسی اسپینی و )ب( گشتاور دوقطبی مغناطیسی اوربیتالی  1-1 شکل 

 (𝛘)  1پذیرفتاری مغناطیسی -1-3

تعریف و برای  Hی مغناطیسی به میدان اعمالی خارجی  پذیرفتاری مغناطیسی به صورت پاسخ ماده

 شود: به صورت زیر بیان می dcمیدان 

( 1-2)  𝜒 =
𝑀

𝐻
 

 :[7]شود  یرفتاری به صورت زیر تعریف میپذ acو برای میدان 

                                                 
1 Magnetic Susceptibility  
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( 1-3)  𝜒
𝑎𝑐

=
𝑑𝑀

𝑑𝐻
 

 نسبت به میدانها  مواد بر اساس پاسخ آنبندی  تقسیم -1-4

 یمغناطیسی اعمال

بندی کرد.  شان به میدان مغناطیسی اعمالی خارجی طبقهتوان با توجه به پاسخمواد مغناطیسی را می

تواند به صورت دیامغناطیس، پارامغناطیس، پنج نوع ویژگی مغناطیسی متفاوت در مواد می

نحوه آرایش گشتاورها  2-1 شکل  فرومغناطیس و فری مغناطیس بیان شوند که درپادفرومغناطیس، 

 اند.  نشان داده شدهدر هر دسته 

 
نبود  انواع نظم گشتاورهای مغناطیسی در مواد مغناطیسی مختلف در حضور میدان مغناطیسی خارجی و در 2-1 شکل 

 .[8]میدان مغناطیسی خارجی اعمالی 

خارجی  مغناطیسی میدانخواص مغناطیسی این مواد غیردائمی و فقط در حضور : 1دیامغناطیس

جهت میدان اعمالی  مغناطیسی القایی بسیار کوچک و خلاف اعمالی وجود خواهد داشت. گشتاور

 است و متناسب با شدت میدان خارجی و مستقل از دماست. گشتاور مغناطیسی کل در مقیاس

                                                 
1 Diamagnetic 
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ه و مستقل از ی دیامغناطیس با القاى الکترومغناطیسى ایجاد شد باشد. پدیده پی صفر میوماکروسک

 مغناطیسی خارجی است. به همین دلیل این پدیده در تمام مواد در حضور میدان ساختار اتمی ماده

ها ناشی از میدان مغناطیسی  الکترون یتغییر در حرکت اوربیتال بر اثردیامغناطیس  .دهد روی می

 آید. اعمالی پدید می

شود های الکترونی پر دیده میدی با لایهبر حسب پیکربندی الکترونی مواد، دیامغناطیس در موا

کند. شوند و جمع گشتاورهای مغناطیسی همدیگر را خنثی میکه گشتاورهای مغناطیسی زوج می

فوق العاده کوچک است و در جهت عکس میدان با اعمال میدان مغناطیسی ایجاد شده گشتاور اندازه 

در این مواد  .در مواد دیامغناطیس است مغناطیسی منفی  علت پذیرفتاریاین که  است اعمالی

 .[9]است  1دان خارجی فقط ناشی از قانون لنزتغییرات گشتاور مغناطیسی در حضور می

 در ترازهای اتمی،د که نشومشاهده می موادیهمه انواع دیگر رفتار مغناطیسی در  :2پارامغناطیس

وجود داشته باشد. موادی که گشتاورهای های زوج نشده الکترون ،هر اتم d3یا  f4های ترازاغلب در 

 در این مواد هر اتم .[10]دهند ارند، رفتار پارامغناطیس را نشان میمغناطیسی اتمی جفت نشده د

 خارجی با حذف کامل گشتاورهای مغناطیسی غیاب میداندر است که  دارای گشتاور دو قطبی دائمی

. هنگام شودمیکل ماده نیز صفر  مغناطیسی ، گشتاورها با یکدیگراتم مغناطیسی اسپینی و مداری

باعث شود و  میدان هم جهت می به تنهایی با مغناطیسی اتمی هر گشتاور مغناطیسی، اعمال میدان

این  .شودمی مغناطیسی بسیار کمی درجهت میدان یندازهبا اماده  گشتاور مغناطیسی خالصی در

مثبت هستند.  مغناطیسی شوند و دارای پذیرفتاری میدان مغناطیسی میجزئی  مواد موجب تقویت

ی بین دما و  موفق شد رابطه 3پذیرفتاری مواد پارامغناطیس تابع درجه حرارت است. پیرکوری

 ،کندپذیرفتاری مغناطیسی را در این مواد مشخص 

( 1-4)  𝜒 =
𝐶

𝑇
 

                                                 
1 Lenz’s law 
2 Paramagnetic 
3 Pierre Curie 
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 .[9] ثابت کوری است Cدر این رابطه که 

مواد فرومغناطیس دارای گشتاورهای مغناطیسی اتمی هم جهت با یکدیگر و با  فرومغناطیس:

های جفت شدگی مستقیم بین ی برهمکنششان اجازهی مساوی هستند و ساختارهای بلوریناندازه

. [10]دهد )مانند آهن و نیکل( یش میدهد که چگالی شار را به طور قوی افزاگشتاورها را می

شود و  گیرد مغناطیده می فرومغناطیس ویژگی است که وقتی ماده در میدان مغناطیسی قرار می

ی فرومغناطیس نیز  کند. ماده مغناطیدگی خود را تا مدتی حتی بعد از برداشتن میدان نیز حفظ می

گیری  مغناطیسی این مواد تمایل به جهتگشتاور مانند پارامغناطیس دارای الکترون جفت نشده است. 

یدان همچنان خاصیت مغناطیسی خود اعمالی دارند از این رو با حذف م مغناطیسی در راستای میدان

 یهشود. ماد ی فرومغناطیس در دمایی پایین تر از دمای کوری ظاهر می کنند. پدیده را حفظ می

اش را به دلیل افزایش انرژی  های مغناطیسی فرومغناطیس در دماهای بالاتر از دمای کوری ویژگی

دمای کوری دمایی است که  .دهد یاز دست م در گشتاورهای مغناطیسی اتمی گرمایی و بی نظمی

 کند. بالاتر از آن، سیستم از فاز فرومغناطیس به پارامغناطیس گذار می

های مجاور در  مغناطیسی اتم گشتاورپادفرومغناطیس ویژگی است که در آن  :1پادفرومغناطیس

زیر شبکه  ها دارای ساختاری متشکل از دو گیرند. اغلب پادفرومغناطیس خلاف جهت یگدیگر قرار می

مغناطیسی پایین دارد و  گشتاوری دیگر  مغناطیسی بالا و زیرشبکه گشتاورها  هستند. یکی از زیرشبکه

بنابراین در مجموع مغناطش کل سیستم صفر است. این مواد در زمزه مواد مغناطیسی با نظم بلند برد 

10پذیرفتاری این مواد مثبت و از مرتبه  قرار دارند.
−3

کردن این ماده بر میزان است. با گرم  

ای که به دمای نیل معروف شود به نحوی که با افزایش دما تا دمای مشخصه پذیرفتاری افزوده می

 .[12, 11] شود دهد و پارامغناطیس می است سیستم خاصیت پاد فرومغناطیس خود را از دست می

ها یا  مغناطیسی اتمگشتاور ها از دو زیرشبکه تشکیل شده اند و  ناطیسغ: فری م2فری مغناطیس

                                                 
1 Anti-Ferromagnetism 
2 Ferri Magnetic 
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ها با وجود اینکه در خلاف  هستند. مغناطش زیرشبکه یکدیگرها در این دو زیر شبکه خلاف جهت  یون

جهت هم هستند برابر و هم اندازه نیستند و لذا مغناطش کل این مواد صفر نخواهد بود. به دلیل 

کلی  ها در حالت متفاوت بودن میدان مولکولی روی هر زیرشبکه، مغناطش خود به خودی زیر شبکه

ها در زیر دمای کوری مغناطش خود به خودی  ها همانند فرومغناطیس غیرصفر است. فری مغناطیس

های  دهند و پارامغناطیس هستند. فریت دارند و در بالاتر از این دما نظم مغناطیسی از خود نشان نمی

یت استرانسیوم ها، فر گوشی متعلق به این دسته از مواد هستند. یکی از معروف ترین این فریتشش

در این ساختار دارای جهت   𝐹𝑒+3باشد. هشت یون  می 𝑆𝑟𝐹𝑒12𝑂19است که فرمول شیمایی آن 

 μB 20به نحوی که مغناطش در این ساختار برابر  هستند +𝐹𝑒3اسپینی مخالف با چهار یون دیگر 

های ضبط اطلاعات  در محیط زیادها به دلیل دارا بودن میدان وادارندگی  خواهد شد. این نوع از فریت

 روند. به کار می

 های مغناطیسی ناهمسانگردی -1-5

 متفاوت است. معیار ،خواص مغناطیسی ماده در جهات مختلف بلوریبدین معنی است که 

ترین ... است که پر اهمیت و 𝐾1  ،𝐾2دهیم؛ که شامل ناهمسانگردی را با ثابت ناهمسانگردی نشان می

 انگردی درجه اول است که معمولا از سایر درجات ناهمسانگردی بزرگتر است. ثابت ناهمس یا 𝐾1آنها 

دارند در غیاب میدان خارجی در جهت با  مواد مغناطیسی تمایلگشتاورهای مغناطیسی در 

مغناطیسی های مهمترین انواع ناهمسانگردی  .ناهمسانگردی بالا یا جهت آسان مغناطیسی قرار گیرند

 :عبارتند از

گیرد. برای  قرار می مشخصی : بردار مغناطش در راستای بلورشناسی1مغناطوبلورینناهمسانگردی 

شش  ساختار بلوری مکعبی ساده از نظر بلوری همسانگردند. ولی مواد با ساختار مثال اغلب مواد با

                                                 
1 Magnetocrystalline Anisotropy 
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داشته و جهت آسان مغناطیسی در آنها معمولا  ناهمسانگردی مغناطیسی بزرگ(  HCP گوشی )

 .بلور است cور مح

های  گیرد. برای مثال ماده قرار می جسمپی ومغناطش تحت تأثیر شکل ماکروسک :1ناهمسانگردی شکل

کروی از نظر شکل همسانگرد و یک لایه نازک در یک جهت ناهمسانگردی شکل دارد که  با شکل

 .ی  تولید آن دارد ضخامت و نحوه بستگی به

مگنتوتنگش(: مغناطشی که باعث تغییر شکل خود به خودی ( 2ناهمسانگردی ناشی از تنش    

های نرم این ناهمسانگردی دارای اهمیت بیشتری است زیرا در مواد سخت  شود. در مغناطیس می

 .گردد زیاد است و اثر تنش قابل اغماض می مغناطیسی ناهمسانگردی بلوری

:ناهمسانگردی فصل مشترک و سطح
محیط نامتقارن خود  ها به دلیل سطوح و فصل مشترک 3

دانیم که نسبت سطح به حجم در  داشته باشند. می ماده کپه ایمتفاوتی نسبت به  توانند خواص می

 .شوداسپینی در سطح با حجم متفاوت می گیری نانو مواد زیاد است در نتیجه جهت

مغناطیسی علت بوجود آمدن این ناهمسانگردی، وجود دو فاز متفاوت : 4ناهمسانگردی تبادلی

)آنتی فرومغناطیس و فرو)فری( مغناطیسی( در یک ماده است. جفت شدگی تبادلی در ساخنارهای 

ای مشاهده شود که حاوی ناهمسانگردی بالا شود که رفتار فرومغناطیسیغیرهمگن باعث می

 .[13]است

 5ی مغناطیسی حوزه -1-6

گیری یکسان نواحی از ماده با حجم کوچک که گشتاورهای مغناطیسی موجود در آن دارای جهت

ها از یکدیگر متمایز  ها توسط دیواره یا مرز حوزه نامند. حوزه های مغناطیسی می حوزه هستند را

                                                 
1 Shape anisotropy 
2 Magnetostrictive anisotropy 
3 Interface anisotropy 
4 Exchange anisotropy 
5 Magnetic Domains 
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اگر ماده تنها دارای یک حوزه باشد، در این صورت دیگر نیازی به هم جهت کردن آن  .[14] شوند می

رود. به  داشتن فقط یک حوزه مغناطیسی، از خواص بارز نانوذرات به شمار می .ها نیست با دیگر حوزه

ای  است.   های کمی هستند و مغناطیده کردن آنها کار ساده این ترتیب که، نانوذرات دارای تعداد حوزه

د اند، تمایل دارن موادی که از حالت پایدار خارج شده از طرف دیگر، بر اساس قانون دوم ترمودینامیک،

یک حالت ناپایدار یا شبه پایدار ماده  کردن یک ماده، دهکه به حال پایدار خود بازگردند و مغناطی

شدن ندارند و از حالت پایدار خود  دهاست. اما چون نانوذرات احتیاج به نیروی زیادی برای مغناطی

و  ن خاصیتشدن، تمایل زیادی برای از دست دادن ای دهگیرند، پس از مغناطی خیلی فاصله نمی

های  ضبطمحیط های توان برای ساخت  بازگشت به حالت طبیعی ندارند. از این خاصیت می

 خوبی بهره جست. به مغناطیسی با حجم ذخیره سازی بالا

 
 .[14]های مغناطیسی در ماده مغناطیسی  نمایی از حوزه 3-1 شکل 

 
 .[14])الف( ماده نامغناطیده، )ب( ماده در حین نامغناطیدگی و )ج( ماده مغناطیده  4-1 شکل 
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 1دیوارهای مغناطیسی -1-7

در حالت اول به  توان آن را به دو حالت توضیح داد. مغناطیسی مفهومی است که میهای  ار حوزهدیو

مغناطیسی به یک یا هر دو حوزه تعلق دارند و در های  گشتاورای کوچک که در آن  صورت منطقه

 گردد که در آن جهت و شدت مغناطش در حال تغییر است. حالت دوم به صورت ناحیه ای تصور می

ارائه ها  دگرگونی بردار مغناطش را درون حوزهی  بود که ایده منطقه 2ین بار دانشمندی به نام بلاخاول

 .[15] گویندبلاخ می هبه همین علت به افتخار او به این دیواره حوزه دیوار، داد

 ناطیسیغهای م رفتار دینامیکی حوزه -1-8

های مغناطیسی وجود دارد. اولین سازو کار  دو ساز و کار کلی برای تغییرات جهت مغناطش در حوزه

شود. این فرآیند ممکن  ش به سوی میدان مغناطیسی اعمالی عنوان میطی چرخش مغنا به وسیله

از راستای جهت آسان مغناطیسی در بلور به سمت یکی از جهات سخت  است باعث چرخش مغناطش

شکل  ها همان گونه که در ی جابجایی دیواره به وسیله ،مغناطیسی شود. این چرخش مغناطش حوزه

باشد. اگر ساختار بلوری تک محوره باشد یا اگر میدان مغناطیسی در  نشان داده شده است، می 1-5 

 درجه باشد. 180تواند  خلاف جهت قراردادی مغناطش باشد چرخش دیواره می

 
 .[14]جایی دیوارها  بهی  جاها به وسیله تغییرات مغناطش حوزه 5-1 شکل 

                                                 
1 Magnetic Walls 
2 Bloch 
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هت مغناطش، آن است که جهت مغناطش ثابت بماند و حجم جایگزیده سازو کار دیگر برای تغییر ج

ها در جهت میدان اعمالی  هایی که مغناطش آنمربوط به هر حوزه تغییر کند. در این فرآیند دیواره

هایی که مغناطش آنها در خلاف جهت ی حوزه رشد خواهد کرد و این در حالی است که از اندازه ،است

 شود.  ی حوزه یاد می شود. از این فرآیند تحت عنوان چرخش دیواره میدان اعمالی است کاسته می

شود به این صورت است که هنگامی که یک  حوزه بیان میی  سازوکاری که برای حرکت دیواره

 .افتد رآیندهای مختلفی اتفاق میگیرد ففرومغناطیس تحت تاثیر میدان مغناطیسی قرار میی  ماده

ها در هایی که به طور طبیعی جهت مغناطش در آنی حوزه حرکت خواهد کرد. حوزهنخست دیواره

به تدریج سهم مربوط به حوزه هایی که در جهت  یدان اعمالی است رشد خواهند کرد وراستای م

 مخالف میدان اعمالی هستند کاهش خواهد یافت.

تواند اهمیت پیدا  تواند اتفاق بیفتد و انرژی ناهمسانگردی می تر چرخش حوزه میهای بالا در میدان

تواند به طور ناگهانی بچرخد و به نحوی قرار بگیرد که در راستای  ش میطکند. تحت این شرایط مغنا

ی  شود. حرکت دیواره ها در میدان مغناطیسی قوی ایجاد می محور آسان باشد. فرآیند چرخش حوزه

های روی سطح مربوط  های موجود در نمونه و همچنین ناخالصی ها و تنش تواند به کشش ها می حوزه

 .[14] شود

 دسمانی پ حلقه -1-9

های مغناطیسی نمونه تحت تاثیر میدان  ی مغناطیسی، حوزه در اثر اعمال میدان خارجی بر یک نمونه

ی تغییرات  نحوه 6-1 شکل  شود.رند و این تاثیر باعث تغییر مغناطش کل نمونه مییگاعمالی قرار می

ی  قسمت اولیه دهد. ی مغناطیسی را نشان می مغناطش در اثر اعمال میدان خارجی بر یک نمونه

به  Mشود. در این قسمت که قسمت ابتدایی منحنی است نسبت می 1-2ی  نمودار شامل محدوده

Ms مغناطیسی ای است که میدانگیرد. این محدوده مربوط به ناحیهقرار می 1/0 تا 0ی  در محدوده 

مغناطیسی ندارد. به تدریج با افزایش های  است و بنابراین تاثیری بر حوزه کوچک ،خارجی اعمالی
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حالت  ،نشان داده شده است 6-1 شکل  گونه که در میدان خارجی اعمال شده بر نمونه، نمودار همان

های هم  های حوزه این قسمت از نمودار مربوط به حرکت دیواره .(2-3ی  کند )محدوده قوس پیدا می

میدان  ها در این محدوده برگشت پذیر است یعنی با حذف جهت با میدان اعمالی است. حرکت دیواره

ی خود برمی گردند. با افزایش بیشتر میدان به تدریج بر مغناطش  ها به وضعیت اولیه اعمالی دیواره

در منحنی باز هم برگشت پذیر است. این ناحیه شامل چرخش  3-4قسمت  شود. نمونه افزوده می

با افزایش میدان های هم جهت با میدان اعمالی است. در این ناحیه به تدریج  های حوزه منسجم دیواره

دهند و حوزه هایی که با میدان هم جهت  ها نیز جهت شان را تغییر می خود حوزه خارجی اعمالی،

یابد و به  کنند. در این حالت مغناطش نمونه افزایش می خود را با میدان هم جهت می ،نیستند

 ود.ش مغناطش اشباع نامیده می ،رسد. این مغناطش بیشینه بیشترین مقدار خود می

 
 .[11]تغییرات مغناطش در اثر میدان مغناطیسی اعمالی بر نمونه  6-1 شکل 

شود. در این حالت جهت  تدریج از میدان اعمالی بر نمونه کاسته میمنحنی، به  4-5در قسمت 

کنند. کاهش بیشتر میدان  در جهت معکوس شروع به رشد کردن میها  معکوس شده و حوزهها  حوزه

روند کاهش  5-6اعمالی بر نمونه باعث روند نزولی مغناطش شده و مطابق شکل منحنی در قسمت 

کند و مغناطش خالص  ی تقلیل پیدا میام نمونه به حالت چند حوزهمغناطش را خواهد داشت. سرانجا

ی کامل طی خواهد  این فرآیند تکرار شود یک چرخه شود. اگر صفر می Hcآن در میدان وادارندگی 

ی خواص  نامند. شکل این حلقه در بررسی و مطالعه ی پسماند می شد و منحنی حاصل را حلقه
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با پسماند به طور معمول ای برخوردار است. مغناطش خودبخودی مغناطیسی مواد از اهمیت ویژه 

ی  مغناطیسی همراه است. پارامتر ضروری و قابل توجه در کاربردهای عملی برای هر ماده

است. این پاسخ  Hفرومغناطیس، پاسخ غیرخطی و برگشت ناپذیر مغناطش نسبت به میدان خارجی 

دو قطبی مغناطیسی در  گشتاور ،شود. مغناطش یی منحنی پسماند مغناطیسی مشخص م به وسیله

میدان  .شود نیز در واحد آمپر بر متر اندازه گیری می Hواحد حجم ماده است و میدان خارجی اعمالی 

 اعمالی باید قابل مقایسه با مغناطش باشد تا بتواند باعث به وجود آمدن منحنی پسماند شود. 

رود در مقیاس میکروسکوپی  طش خود به خودی به کار میمیدان اعمالی که برای آشکار ساختن مغنا

ها و ارتباط آن با  گذارد. چگونگی تغییرات ساختار این حوزه های مغناطیسی اثر می بر ساختار حوزه

نشان داده شده است. این منحنی برای بررسی خواص  7-1 شکل  منحنی پسماند مغناطیسی در

اهمیت است. در مورد اجسام فرومغناطیس، اگر میدان خارجی اعمالی به کندی  حائزمغناطیسی مواد 

ابعاد حوزه، با گشتاور دو قطبی در ها به تناسب افزایش  ی حوزه افزایش پیدا کند در این صورت کرانه

شوند. ساختار بلوری مواد همیشه به مقدار ناخالصی در این مواد و  راستای میدان اعمالی جابجا می

کند و این  ها مخالفت می ی حوزه نقص بلورها بستگی دارد. نقص در بلورها همواره با تغییر اندازه

 .[11] اصلی وجود پسماند نیز همین امر است کند که عامل مخالفت را به کمک میدان اعمال می

 
 .[11]های مغناطیسی در اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی  تغییرات حوزه 7-1 شکل 
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 1فروالکتریسیته -1-11

لکتریک فروا در ایالت متحده کشف شد. ماده 2توسط والاسک1921خاصیت فروالکتریسیته در سال 

بالا به یک  با تقارن 3ای است که تحت تبدیل فازی در دمای بالا از یک ساختار پاراالکتریک  ماده

ماکروسکوپی  که دارای قطبش الکتریکی کندگذار میساختار فروالکتریک با تقارن کم در دمای پایین 

اعمال میدان  تواند با میپذیر و غیر فرار است و جهت آن   تاست. این قطبش برگش یخود به خود

 .عوض شود

باشند و قطبش و جابجایی الکتریکی  ها دارای حوزه می مواد فروالکتریک مانند فرومغناطیس

  دهد. نشان می 4نسبت به میدان الکتریکی رفتار پسماندی

 
 .[16]ی پسماند الکتریکی  حلقه 8-1 شکل 

 اه مواد چندفرویی -1-11

فرومغناطیس( را در یک فاز  و مواد چندفرویی دو یا تعداد بیشتری ویژگی فرویی )مانند فروالکتریسیته

ها را با هم داشته باشد چندفرویی نامیده  را هستند و هر ماده ای که بیشتر از یکی از این ویژگیدا

ته فگها  وجود دارد. گروه اول که نوع یک چندفروییها  به طور عمده دو گروه از چندفرویی شود. می

                                                 
1 Ferroelectricity 
2 Valasek 
3 Paraelectric 
4 Hysteretic respond 
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ارند و مستقل متفاوتی د منشأشود، شامل آن مواردی است که فروالکتریسیته و مغناطیس در آنها  می

شود و می ها فروالکتریسیته نسبت به مغناطیس در دماهای بالاتری ظاهر در این نمونهاز یکدیگرند. 

به ان که میتوگروه دوم  (.µc/𝑐𝑚210-100خودی اغلب نسبتاً بزرگ است )حدود ه ب قطبش خود

- 2004یهالسا)در ند ا هکشف شدزه تا نسبتاًهستند که ادی مو، گفت 2ع نوهای چندفرویینها آ

ی نهنشااین که د شومیلکتریسیته وافرایجاد خاصیت باعث سی مغناطیخاصیت نها ( و در آ2003

معمولاً خیلی اد ین مودر اقطبش ل ین حااست. با الکتریسیته وافرو بین مغناطیس ی جفتشدگی قو

 .[16]( µc/𝑐𝑚2   2-10)حدودست اکوچکتر 

 های نوع یک چندفرویی -1-12

 و هستند خوبی یلکتریکهاوافر غلبا ادمو ینا. هستند بیشتر و قدیمیتر 1 عنوهای چندفرویی

 بین جفتشدگی متأسفانه. باشد قتاا یماد یبالا ندامیتو هانآ مغناطیسی و لکتریکیا ارگذ یماد

هدف از مطالعه و تحقیق روی این دسته از . ستا ضعیف نسبتاً ادمو ینا در لکتریسیتهوافر ومغناطیس 

 هادر آنجفتشدگی  نمام زه و دشو حفظ نهاآ مثبت ییژگیهاو متما که ستا ینا هاچند فرویی

 انمیتو. ستا برعکس 2 عنوهای  چندفرویی یابر مسئله ینا یدد هیماخو که رطوهمان. دشو داده تقاار

 گرفت. نظر در نهاآ در لکتریسیتهوافر رکازوسا به بسته 1 عنو هایییوفرچند  از مختلفی اعنوا

 های پروسکایتی چندفرویی -1-12-1

در این دسته از مواد، فروالکتریسیته به علت جابجایی یون فلز واسطه به سمت خارج از مرکز ساختار 

باعث تشکیل پیوندهای کوالانسی با یک یا  dهای خالی پوسته  شود و با اوربیتال پروسکایت ایجاد می

ها با ساختار بلوری پروسکایتی  ترین فروالکتریک. شناخته شده(9-1 شکل ) شود سه اکسیژن می

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3  و𝑃𝑏(𝑍𝑟𝑇𝑖)𝑂3 [17] هستند. 
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 .[17]جایی یون فلز واسطه در ساختار  ایجاد فروالکتریسیته به علت جا به 9-1 شکل 

 والکتریسیته ناشی از زوج ناپیوندیفر -1-12-2

 منشأ، نقش اساسی در+𝑃𝑏2و  +𝐵𝑖3های ، یون𝑃𝑏𝑉𝑂3و  𝐵𝑖𝑀𝑛𝑂3و احتمالا  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3در ترکیبات 

که  وجود دارند 6sها دو الکترون خارجی در اوربیتال  . در این یون[17]کنند فروالکتریسیته بازی می

ها قابلیت آنشود.  گفته می 1های تنها و به آنها جفت کنند در پیوندهای شیمیایی شرکت نمی

فروالکتریسیته در این ترکیبات را با نظم یافتگی این  منشأتوان  پذیری زیادی دارند. می قطبش

ها از جایگاه  اکسیژن، که باعث جابجایی یون Pی  های تنها در یک جهت و همپوشانی با پوسته جفت

این چیزی است که در  ظاهراً .[17] توضیح داد ،شود خود و بوجود آمدن قطبش خودبخودی می

 (.10-1 شکل ) افتد اتفاق می 𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3هایی مثل و چندفرویی Biو  Pbها شامل  بسیاری از فروالکتریک

 
 .[17] های تنها ای از ایجاد فروالکتریسیته ناشی از جفت وارهطرح 10-1 شکل 

                                                 
1 Lone pairs 
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 ریسیته ناشی از نظم بارفروالکت -1-12-3

ایجاد شود که معمولا در ترکیبات فلزات واسطه به خصوص  1تواند به علت نظم بار فروالکتریسیته می

یافتگی بار، . بعد از نظم [17]شود دیده می ،باشند های گوناگون می ای که دارای ظرفیتفلزات واسطه

شکل ) شود های با بار گوناگون و پیوندهای با طول مختلف منجر به نظم فروالکتریکی می جایگاه

 1-11). 

 
 .[17]قطبش ایجاد شده ناشی از نظم بار  11-1 شکل 

 فروالکتریسیته هندسی -1-12-4
2 

تواند باعث رفتار فروالکتریکی شود. به عنوان مثال  اعوجاج شکل در ساختار هندسی بلور می

های  ندارد بلکه به دلیل کج شدگی بلوک +𝑀𝑛3ربطی به یون  𝑌𝑀𝑛𝑂3فروالکتریسیته در ترکیب 

دهد. در  تر شدن ساختار رخ می . این کج شدگی فقط به دلیل تنگ پکیده]19[است 𝑀𝑛𝑂5سخت 

شوند و این باعث ایجاد قطبش در  نزدیکتر می Yهای نسبتاً کوچکتر  های اکسیژن به یون نتیجه یون

  .(12-1 شکل ) شود ماده می

                                                 
1 Charge ordering 
2 Geometric ferroelectricity 
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 .YMnO3 [17]فرآیند تولید قطبش در  12-1 شکل 

 های نوع دو چندفرویی -1-12-5

ای از نظم ها وجود دارند که در آنها قطبش الکتریکی به سبب نوع ویژه گری از چندفروییدسته دی

نظم یافتگی مغناطیسی در دمای  𝑇𝑏𝑀𝑛𝑂3ترکیب  شود. برای مثال در مغناطیسی ایجاد می

𝑇𝑁1 =  41 𝐾 شود و در یک دمای پایین تر  ظاهر می𝑇𝑁2 =  28𝐾  ساختار مغناطیسی عوض

رفتار  .[17] شود شود و تنها در فاز دمای پایین است که قطبش الکتریکی غیرصفر ظاهر می می

سیم را به دو گروه تق 2های نوع  توان چندفرویی شود. می نیز دیده می 𝑇𝑏𝑀𝑛2𝑂5مشابهی در ترکیب 

آید و  بوجود می یمغناطیسی مارپیچنظم ای از گروهی که در آنها قطبش به سبب نوع ویژه کرد:

 شود. گروهی که قطبش حتی برای ساختار مغناطیسی به خط شده هم ظاهر می

 های نوع دو مارپیچی چندفرویی -1-12-6

دارند. در این زیر  های نوع دو که تا به حال شناخته شده اند به این زیر گروه تعلق بیشتر چندفرویی

 شود ظاهر می ،ای شکل استمغناطیسی که معمولا از نوع دایره 1گروه قطبش به همراه فاز مارپیچی

در زیر 𝑇𝑏𝑀𝑛𝑂3از این نوع هستند. در ترکیب  𝑀𝑛𝑊𝑂4و  𝑇𝑛𝑀𝑛𝑂3 ،N𝑖3𝑉2𝑂6 . ترکیبات[4]

𝑇𝑁1دمای =  41 𝐾 در یک ها  ساختار مغناطیسی به شکل موج چگالی اسپینی است، که تمام اسپین

                                                 
1 Spiral 
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. این الف(13-1 شکل ) کند راستا هستند اما اندازه گشتاور موضعی به صورت تناوبی در فضا تغییر می

عث ایجاد قطبش شود. این حالت با چون گشتاور کل صفر می ،یک صورت از فاز پادفرومغناطیس است

𝑇𝑁2شود. در زیر دمای الکتریکی نمی =  28𝐾 های  اسپینMn شوند که نوک  طوری منظم می

 .(13-1 شکل ) کند ها یک دایره را جاروب می اسپین

 
 .[17])الف( قطبش ندارد، )ب( قطبش دارد و )پ( قطبش ندارد  13-1 شکل 

 دو با ساختار مغناطیسی به خط شده های نوع چندفرویی -1-12-7

هایی هستند که در آنها قطبش در ساختارهای آن ،مغناطیسی منشأهای با  گروه دوم از چندفرویی

حالتی که تمام گشتاورهای مغناطیسی در راستای یک محور شود ) نمایان می 1مغناطیسی به خط شده

نمایان شود،  2تبادلی تنشعنوان پیامدی از  تواند به ویژه به خط شده باشند(. در این مواد قطبش می

ساده ترین مثال از این  .[17]کند  های اتمی تغییر می ییر جایگاهچون جفت شدگی مغناطیسی با تغ

 +𝑀𝑛2و  +𝐶𝑂2های  است. این ماده شامل زنجیرهای یک بعدی از یون 𝐶𝑎3𝐶𝑜𝑀𝑛𝑂6نوع ترکیب

ست و زنجیره تقارن وارونی ها در راستای زنجیره یکسان ا در دمای بالا فاصله بین یون .[17]د شو می

ها ساختاری  شکند و اسپین ی تقارون وارونی را میغناطیسی مقطبش نداریم. نظم یافتگدارد و 

                                                 
1 Collinear 
2
 Exchange Striction 
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 (↑↓و  ↑↑دهند. به دلیل نیروی تبادلی تغیر شکل پیوندهای ) تشکیل می ↓↓↑↑مغناطیسی از نوع 

، 𝐶𝑎𝐶𝑜𝑀𝑛𝑂6شود. در مورد ترکیب  ماده فروالکتریک می ،متفاوت است و به علت شکستن تقارن

برای  +𝐶𝑂2).و (+𝑀𝑛2 آید های متفاوت بوجود می ظرفیتهای فلز واسطه با  نیروی تبادلی از یون

های فلز واسط  تبادلی در اکسیدتنش تواند رخ دهد، چون  های مغناطیسی همسان اثر مشابهی می یون

 -های فلزی و زاویه پیوند فلز ی بین یون افتد و به فاصله از طریق اکسیژن میانی اتفاق می معمولاً

یک خاکی کمیاب کوچک است نظم  Rکه  𝑅𝑀𝑛𝑂3های  در پروسکایت فلز بستگی دارد. -اکسیژن

تواند باعث انتقال  است. نیروی تبادلی در این مورد می ↓↓↑↑ی قاعده از نوع  در صفحه Mnمغناطیسی 

شود، که این باعث قطبش در راستای  Mn-Mnهای اکسیژن به صورت عمودی به طرف پیوندهای   یون

 .[17]د شو انتقال می

 نانومغناطیس -1-13

باشد. نانوتکنولوژی به دانشمندان، ها در علم مدرن میعلم نانو مواد یکی از مهمترین پژوهش

دهد که در تراز مولکولی و سلولی برای ایجاد ها این امکان را میها و فیزیکدانمهندسین، شیمیدان

-های بهداشتی و درمانهای مهم در علوم پایه، علوم مهندسی، علوم زیستی و حتی مراقبتتپیشرف

-های عمده. کاربرد نانوذرات مزیت[18]های پزشکی برای حل مسائل و مشکلات موجود تلاش کنند 

دهد. به علت ها ارائه میهای ساختاری، فیزیکی وشیمیایی آنی اندازه و ویژگیای را به واسطه

-ی نانوذرات مغناطیسی در بیوتکنولوژی، بیوپزشکی، علم مواد، مهندسی و حوزهگستردهکاربردهای 

های محیط زیستی، تهیه انواع مختلف نانوذرات مغناطیسی توجهات بسیار زیادی را به خود جلب 

 .[19]کرده است 

 های مواد نانومغناطیس ویژگی -1-13-1

یابد، آن ذره، تک کاهش می ی ذره فرومغناطیس به کمتر از یک مقدار بحرانیهنگامی که اندازه
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باشد که بر اساس ساختار شود. مغناطیس ذرات ریز متاثر از اندازه ذرات میی مغناطیسی میحوزه

باشند. حالت کمترین انرژی آزاد ذرات س قابل بررسی میی مغناطیسی در مواد فرومغناطیحوزه

ی بحرانی خاصی باعث مغناطش یکنواخت و برای ذرات فرومغناطیس برای ذرات کوچکتر از اندازه

شود که ذرات تک حوزه شود. برای مورد اول بیان میتر، منجر به مغناطشی غیر یکنواخت میبزرگ

ی مغناطیسی، باشند. بر طبق تئوری حوزهچند حوزه می هستند در حالی که در مورد دومی ذرات

ی بحرانی برای تک حوزه بودن به چندین عامل شامل مقدار اشباع مغناطیسی، شدت اندازه

باشد. و شکل ذرات وابسته می 1دیوار-ناهمسانگردی بلور و عوامل تبادلی، انرژی سطح یا انرژی حوزه

باشد و به طور ای است که بسیار مورد توجه میوادارندگی ویژگیدر ارتباط با ذرات ریز مغناطیسی، 

ی ذره، نشان داده شده است با کاهش اندازه 14-1 شکل قوی به اندازه وابسته است. همان طورکه در 

 .[10]یابد یابد و سپس به مقدار صفر کاهش میای افزایش مییشینهوادارندگی به مقدار ب

 
 .[10]نمایی از وابستگی وادارندگی به اندازه در نانوذرات 14-1 شکل 

شود ای کمتر از قطر بحرانی، وادارندگی صفر میحوزه و در اندازهی ذرات تک با کاهش بیشتر اندازه

شود. شوند. ابرپارامغناطیس به خاطر اثرات گرمایی ایجاد میو چنین ذراتی ابرپارامغناطیس نامیده می

ای قوی هستند که ذرات را به طور خود به خودی در ذرات ابرپارامغناطیس، نوسانات گرمایی به اندازه

این نانوذرات  ٬ه کند. بنابراین این ذرات وادارندگی صفر دارند و پسماند ندارند. بنابراینوامغناطید

                                                 
1 Surface or domain-wall energy 
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شوند مغناطیسی )فرومغناطیس یا فری مغناطیس( در حضور میدان مغناطیس خارجی، مغناطیس می

. اگرچه ابرپارامغناطیس [10]گردند ولی با حذف میدان مغناطیسی به حالت غیر مغناطیسی بر می

ی ذرات بدون برخی عواقب نیست. ویژگی مطلوبی برای ذرات ریز )نانوذرات( است ولی کاهش اندازه

ی یابد که منجر به غلبهیابد، نسبت سطح به حجم افزایش میره کاهش میی ذهنگامی که اندازه

شود که می 3شیشه مانند-و رفتار اسپین 2، چرخش اسپین1های غیر هم خطاثرات سطح مانند اسپین

. معمولاً مقادیر [20]های مغناطیسی ماده را به طور مهمی تحت تاثیر قرار دهند توانند ویژگیمی

( نانوذرات که معادل با هم خطی کامل تمام گشتاورهای مجزا در نمونه است، Msمغناطش اشباع )

شود که ناشی از ساختار بلورین بی نظم های حجمی معادل میکمتر از مقدار مغناطش اشباع در نمونه

. [21]یابد ی ذره افزایش میباشد. این انحناء سطح با کاهش اندازهشده به خاطر انحنا سطح زیاد می

, 22]ی ذره باشد ، با کاهش اندازهKeffر سطح ممکن است افزایش ناهمسانگردی مغناطیسی، اثر دیگ

تواند از مقدار به دست آمده از ناهمسانگردی بلورین و شکل فراتر . مقدار ناهمسانگردی کل می[23

ای، انرژی شود. در تقریب خیلی سادهشود که از ناهمسانگردی سطح ناشی میرود و فرض می

تواند با سهمی از حجم و سهم می Vو حجم  S، مساحت سطح Dی کروی با قطر ذرهناهمسانگردی 

 دیگری از سطح توصیف گردد:

( 1-5) Keff = KV +
6

D
KS 

. بودر و [20]باشند های انرژی ناهمسانگردی حجمی و سطح میبه ترتیب ثابت KSو  KVکه 

های شوند یا مولکولهنگامی که سطوح نانوذرات اصلاح می Keffکه  [23]همکاران نشان دادند 

توضیح  Keffکند که به خوبی سهم ناهمسانگردی سطح را در کنند، تغییر میمتفاوتی را جذب می

های مغناطیسی نانوذرات های مهمی در ویژگیهای مختلف، تفاوتهمچنین در پژوهش .[20]دهد می

 .[24, 21]های مختلف تهیه شده اند، مشاهده شده است مغناطیسی که با روش

                                                 
1 Noncollinear spins 
2 Spin canting 
3 Spin-glass-like behaviour 
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-2 فصل گوشی استرانسيومفريت شش 
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 همقدم -2-1

ها باشد، اشاره دارد. فریتی فلزی اصلی آن میعبارت فریت به اکسیدهای مغناطیسی که آهن مولفه

دهند، بسیار مورد همزمان مقاومت الکتریکی زیاد و مغناطش اشباع بالایی را نشان می به علت اینکه

توجه هستند. مواد فریتی، دارای پایداری شیمیایی عالی، مقاومت خوردگی زیاد، ناهمسانگردی 

 .[25]هستند.  3اپتیکی-و مغناطو 2تنگش-های مغناطو، ویژگی1مغناطوبلورین

Feهای فلزی )ی درهم تنیده از کاتیونتوان به صورت شبکهها را میساختار بلورین فریت
و  +3

M
های اکسیژن دوظرفیتی باشد( و آنیونی هر کاتیون فلزی دو ظرفیتی مینشان دهنده Mکه  +2

(O
های مغناطیسی و ( در نظر گرفت. ساختار بلورین فریت نقش بسیار مهمی در تعیین برهمکنش-2

گوشی شش ی مورد نظر )فریت. از آنجا که ماده[9]های مغناطیسی آن دارد در نتیجه ویژگی

ها باشد در ادامه به معرفی این فریتگوشی میهای ششاسترانسیوم( در این پژوهش از نوع فریت

 شود.پرداخته می

 ی گوش های شش فریت -2-2

باشند. این گوشی میای هستند که دارای تقارن ششگوشی مواد سرامیکی مغناطیسیهای ششفریت

ی ی وادارندگی زیاد و هزینهرباهای دائمی دارند و به واسطهای به عنوان آهنمواد کاربردهای گسترده

یاد، در موتورها، های زتولید کم، مقاومت به گرما و خوردگی و همچنین قابلیت استفاده در فرکانس

های هوانوردی، فضا، ارتباطات های تابش الکترومغناطیسی، در حوزهژنراتورها، ترانسفورماتورها و جاذب

گوشی به شش نوع، بسته به فرمول های شششوند. فریتای به کار برده میو پزشکی به طور گسترده

نشان داده شده است. ساختارهای  1-2 جدول  شوند که درشیمیایی و ساختار بلورین دسته بندی می

Me)بلوک اسپینل،  Sتوانند به صورت توالی سه بلوک گوشی میفریت شش
2+

Fe4O8  کهMe  یون

                                                 
1 Magneto-crystalline anisotropy 
2 Magneto-striction 
3 Magneto-optical 
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R [(Ba,Sr)Fe6O11]فلزی دوظرفیتی است(، 
 1-2 شکل  نشان داده شده در T [(Ba,Sr)2Fe8O14]و  -2

مانند  X، نوع [Me2Fe16O27(Ba,Sr)]مانند  W، نوع Fe12O19(Ba,Sr)]مانند  Mتوصیف شوند: نوع 

[(Ba,Sr)2Me2Fe28O46]نوع،Y  مانند[(Ba,Sr)2Me2Fe12O22] نوع ،Z  مانند[(Ba,Sr)3Me2Fe24O41] 

گوشی نوع گوشی، فریت ششترین فریت شش. شناخته شده[4Me2Fe36O60(Ba,Sr)]مانند  Uو نوع 

M [26]باشد )مگنتوپلمبیت( می. 

 .[26]گوشی مختلف  های شش ساختمانی و فرمول شیمیایی فریتهای  بلوک 1-2 جدول 

 گروه فضایی های موجود در ساختار سلول واحدبلوک فرمول شیمیایی نوع فریت شش گوشی

M BaFe12O19 RSR
*
S

* P63/mmc 

W BaMe2Fe16O27 RS2R
*
S

*
2 P63/mmc 

Y Ba2Me2Fe12O22 TSTSTS 3R m 

Z Ba3Me2Fe24O41 RSTSR*S*T*S* P63/mmc 

X Ba2Me2Fe28O46 (RSR*S*2)3 3R m 

U Ba4Me2Fe36O60 (RSR*S*TS*)3 3R m 
  

. چون باریوم (1-2 جدول ) ای دارندگوشی ساختارهای بلورین بسیار پیچیدههای ششی فریتهمه

کند. باریوم اش شبکه را از شکل طبیعی خارج میتر از یون اکسیژن است، در نزدیکیکمی کوچک

اف زیاد در ساختار جایگزین مانند استرانسیوم یا سرب بدون انحر تواند با فلزات دو ظرفیتی دیگرمی

Feهای ی کافی )از لحاظ ابعاد( بزرگ باشند. یونشود به شرط اینکه به اندازه
Meو  +3

های یون +2

های هشت وجهی و های اکسیژن در جایگاهتری هستند و در فضاهای کوچک بین مکانخیلی کوچک

گوشی وجود دارد و در های ششیتکه در فر 1مثلث القاعده ی جایگاه دو هرمیچهار وجهی به علاوه

 .[1]گیرند است، قرار می Rبلوک 

نیاز است. محور  lو  h ،j ،kگوشی چهار اندیس میلر به منظور توصیف کردن ساختار بلور شش

ی ی صفحه( در امتداد طول بلور و سه محور دیگر در میان قاعده0001اصلی ساختار در جهت )

                                                 
1 Trigonal bipyramidal 
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نامیده  cاز یکدیگر قرار دارند. محور اصلی محور  120°ی گوشی با زاویه( چند وجهی شش0001)

ی شش ر صفحهها هر سه محور موجود دباشد. در فریتمی cی شود و طول آن پارامتر شبکهمی

گوشی با یکدیگر مساوی هستند و بنابراین تنها یک پارامتر دیگر برای توصیف بلور شش گوشی منظم 

گوشی برابر است و تنها دو پارامتر شبکه ی فریت ششبا یک ضلع صفحه aلازم است. پس طول محور 

a  وc  [1]برای تعیین ابعاد بلور لازم است. 

 
 .[1]گوشی  های شش ی فریت سازنده Tو  S ،Rهای  نمایش بلوک1-2 شکل 

 Mع گوشی نو فریت شش -2-3

های مغناطیسی گوشی استرانسیوم، به علت ویژگی، به ویژه فریت ششMگوشی نوع های ششفریت

-مناسب ، پایداری شیمیایی و بهای کم در مقایسه با ترکیبات مغناطیسی عناصر خاکی از زمان کشف

  .[27]اند تا کنون موضوع تحقیقات بسیاری بوده 1ی فیلیپسبه وسیله 1950ی شان در دهه

های ی دو واحد فرمولی است و شامل بلوک( دربردارندهBaFe12O19) Mسلول واحد ساختار 

RSR*S* درجه نسبت به محور  180ی چرخش باشد که علامت ستاره نشان دهندهمیc باشدمی 

                                                 
1 Philips  
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(BaFe6O11)ی گروه در این مورد به وسیله R. بلوک (2-2 شکل )
از  Sتشکیل شده است و بلوک  -2

(Fe6O8)
تقارن مکعبی دارد و در  Sی اکسیژن در بلوک ی تنگ پکیدهتشکیل شده است. آرایه +2

گوشی است. گروه ( منطبق بر محور شش111گوشی است. محور اسپینل )دارای تقارن شش Rبلوک 

 .[26]است.  P63/mmcفضایی بلورشناسی 

 
 .RSR*S* [1]های  به صورت توالی بلوک Mگوشی نوع  ساختار فریت شش 2-2 شکل 

کنند که سه جایگاه های آهن پنج جایگاه بلوری را اشغال می، یونMگوشی نوع در فریت شش

( را شامل b2( و یک جایگاه دو هرمی )1f4(، یک جایگاه چهاروجهی )a2 ،2f4 ،k12هشت وجهی )

 Rدر بلوک  2f4شوند. جایگاه تقسیم می Sو  Rهای ی بلوکبه وسیله k12های شود. جایگاهمی

Baنزدیک به کاتیون 
دهد که متشکل از دو هشت وجهی می (Fe2O9)است و تشکیل یک گروه  +2

هم در  1f4شود. جایگاه یافت می Sدر بلوک  a2اند. جایگاه است که در یک وجه به  هم متصل شده

از دو چهار  اکسیدهای فریتی غیر متداول هستند وبا تقارن پنج تایی در  b2قرار دارد. جایگاه  Sبلوک 

 .[26]گردد وجهی که در یک وجه مشترک هستند و فقط با یک کاتیون اشغال شده است، تشکیل می

است که  94/3برابر با  Mساختار  Å 89/5 a= .c/aو  =BaM Å 17/23 cپارامتر های  در 

در اثر وجود   SrMفریت باشد.می BaMی ناهمسانگردی بالای بلورشناسی در فریت نشان دهنده

Srیون کوچکتر
=  Å 03/23تری  است که در آن پارامترها برابر با ی کوچکهای شبکهدارای ثابت  +2

c  وÅ 86/5  =a باشند. از طرف دیگر ساختار و نظم سلول واحد آمی( ن مشابه فریت باریمBaM )

Pbاست. یون 
Baتر از هم کوچک +2

2+
 Å و   =Å 02/23 cباشد و پارامترهای شبکه آن برابر می  
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88/5 a=   [1]هستند. 

های مغناطیسی شود که ویژگیانجام  Mگوشی نوع های ششتواند در فریتچندین جانشانی می

Baهای بخشد. در موارد زیادی یونشان را بهبود ذاتی
های تواند به طور جزئی یا کامل با یونمی +2

Ca
2+ ،Sr

Pbیا  +2
Laهای سه ظرفیتی مانند )که تقریباً شعاع یونی یکسان دارند( یا یون +2

جایگزین  +3

Laنند شوند. در مواردی ما
-های آهن سه ظرفیتی به یونبه منظور خنثایی بار مقدار معادلی از یون +3

Feهای شوند. همچنین جانشانی یونهای آهن دو ظرفیتی تبدیل می
Alهای با یون +3

3+ ،Ga
3+ ،In

3+ ،

Sc
Coهای دو ظرفیتی و چهار ظرفیتی مانند یا با مقدار معادلی از ترکیب یون +3

2+
+Ti

یا  +4

Mn
2+

+Ti
 امکان پذیر است.  +4

  Mگوشی نوع  های شش های مغناطیسی فریت ویژگی -2-3-1

شان به های مغناطیسیهمگی مواد فری مغناطیس هستند و ویژگی Mگوشی نوع های ششفریت

ی شان مرتبط است. همگی ناهمسانگری مغناطوبلورین دارند که به واسطهطور ذاتی به ساختار بلوری

توانند به دو گروه عمده تقسیم بندی باشد و میی در ساختار بلور میآن مغناطش دارای جهت ترجیه

گوشی تک محوری های ششگوشی با یک محور آسان مغناطش یا فریتهای شششوند: )الف( فریت

های فروکس ی )یا مخروط( آسان مغناطش که به صورت فریتهای شش گوشی با صفحه)ب(  فریت

 شوند.شناخته می 2یا هگزاپلانا 1پلانا

Baفلزی بزرگ )معمولاً  2دارای حداقل یک یون + Mنوع  گوشیهای ششی فریتهمه
یا  +2

Sr
گردد ودر ها با یون اکسیژن و آهن موجب اختلال در شبکه میاختلاف اندازه این یون .( هستند+2

MCA)های مختلف بلوری باعث به وجود آمدن ناهمسانگردی مغناطیسی در جهت نهایت
3
در  (

ترجیحی در  مغناطش محور دارای های شش گوشیفریت اغلب شود.فریت های شش گوشی می

  هستند. cراستای محور 
                                                 
1 Ferroxplana 
2 Hexaplana 
3 Magnetocrystalline Anisotropy 
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شامل دو لایه متشکل از چهار اتم  Sشود، هر بلوک مشاهده می 3-2 شکل و  2-2 شکل  با توجه به

های های هشت وجهی و چهاروجهی با اسپیناکسیژن به همراه سه کاتیون در بین هر لایه در جایگاه

تاور مغناطیسی هشت وجهی و دو گشتاور مغناطیسی مخالف است. گشتاور خالص از مجموع چهار گش

پنج گشتاور هشت وجهی دارد اما  Rگردد. بلوک مغناطیسی چهار وجهی به صورت مخالف تشکیل می

کنند. ها به جایگاه چهاروجهی تغییر پیدا میبه علت اثرات اتم بزرگ باریوم در این لایه دو تا از آن

هی موجب قرارگیری دو اسپین در جهت مخالف از سه وجوجهی به چهار بنابراین تغییر جایگاه هشت

گردد. گشتاور جایگاه دو هرمی بر اساس گشتاور سه جایگاه اسپین موجود در فضای هشت وجهی می

های آن در واقع جایگاه هشت وجهی تغییر یافته است. گردد، چرا که جایگاههشت وجهی تنظیم می

 Rی فلزی )آهن( منجر به گشتاور خالص دو برای بلوک های قرار گیری گشتاورهای کاتیوناین نحوه

های موجود ی قرارگیری گشتاورهای مغناطیسی در جایگاهشود. بنابراین به طور خلاصه برای نحوهمی

 توان نوشت:می Mبرای ساختار شش گوشی نوع  Rو  Sهای در بلوک

( 2-1) S block = 2 ↓ tetrahedral + 4 ↑ octahedral = 2 ↑  

R block = 1 ↑ trigonal bipyramidal + 3 ↑ 2 ↓ octahedral = 2 ↑ 
Fe به صورت هاکه تمام کاتیون در صورتی صحیح است محاسیه شده برای گشتاور خالصمقادیر 

با  +3

است  S+R های بلوک که شامل BaM فریت  . برای مثال درباشند B5برابر  مغناطیسیگشتاور 

با گشتاور مغناطیسی  هاکاتیون دیگر حضور باشد.می B20  =↑4مغناطیسی خالص برابر با  گشتاور

های مختلفی بسته به توانند جایگاهمی Mنشانی شده نوع های آلایش یافته یا جامتفاوت در فریت

ف و توضیحات های مختلها در جایگاهبه کمک جانشینی کاتیون ترکیب شیمایی و دما اشغال کنند.

توان خواص مغناطیسی مختلف را مشاهده نمود و خواص مغناطیسی را با توجه به بیان شده در بالا می

این بدین معنی است که به منظور محاسبه گشتاور مغناطیسی ترکیب باید  دما و ترکیب تشریح کرد.

گشتاور هر  توان سهمها در ساختار بلوری مشخص گردد. همچنین میدر ابتدا موقعیت دقیق کاتیون

 :نموداز به صورت زیر بیان  Mبرای فریت شش گوشی نوع  را گشتاور کل در  جایگاه 
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( 2-2) μ = 1 ↑  trigonal bipyramidal + 7 ↑ 2 ↓  octahedral + 2 ↓ tetragonal 

میانی اکسیژن  در جهت مخالف از طریق اتم های همسایههای یونهای شش گوشی اسپیندر فریت

نامیده  1کنند و این فرآیند برهمکنش ابر تبادلی( با یکدیگر برهمکنش میMe1-O-Me2ها )بین آن

تخمین  Me1-O-Me2ها در ی بین یونو زاویه تواند از فاصلهشود. قدرت برهمکنش ابرتبادلی میمی

درجه  180ی ی بزرگتر شدت برهمکنش بیشتر است. زاویهیهتر و زاوی کوتاهشود و برای فاصلهزده 

درجه کمترین برهمکنش را خواهند داشت و برهمکنش با افزایش  90ی بیشترین برهمکنش و زاویه

 . [1]ناچیز خواهد بود  Å 3یابد و در فواصل بیش از فاصله به سرعت کاهش می

 
 .[28]گوشی استرانسیوم  ساختار بلورین )چپ( و مغناطیسی )راست( فریت شش 3-2 شکل 

  Mهای نوع  الکتریکی فریت های دی ویژگی -2-3-2

جهت میدان  هنگامی که یک ماده نارسانا در یک میدان الکتریکی قرار داده شود بارهای مثبت در

دهند. با از خود نشان میاندکی  الکتریکی اعمال شده و بارهای منفی در خلاف جهت میدان جابجایی

های رشته دوقطبی ها محدود است، اما اثر کلی آن معادل است با یکوجود اینکه این جابجایی

                                                 
1 Superexchange 



 

33 

 

 شود و ماده موردبه این فرایند قطبش گفته می .اندالکتریکی که در راستای میدان اعمالی قرارگرفته

الکتریک که ماده دی یدو الکترود ردشده  ذخیره به نسبت بارالکتریک است. نظر دارای خاصیت دی

 الکتریک نسبیثابت دی در اثر اعمال ولتاژ بار ذخیره شده در حضور خلأ   شده به ها قرار دادهبین آن

(r)گویند. 

 ی زیر به هم مربوط اند:با رابطه Eی میدان اعمالی و اندازه چگالی بار 

( 2-3) 𝐸 =
𝜎

𝜀
 

کند، ناشی می شود. میدان را القاء می pبار بر روی صفحات از محیط قطبیده که چگالی بار خالص 

 تواند به صورت زیر نوشته شود:الکتریکی بین صفحات می

( 2-4) 𝐸 =
𝜎 − 𝑝

𝜀0
 

 میدان الکتریکی در هر دوی روابط یکسان است می توان نوشت:چون 

( 2-5) 𝑝 = (
𝜀 − 𝜀0

𝜀
) 𝜎 = (𝜀𝑟 − 1)𝜀0𝐸 

 به صورت: eبا تعریف پذیرفتاری الکتریکی 

( 2-6) 𝜒𝑒 = 𝜀𝑟 − 1 

 قطبش و میدان الکتریکی به صورت برداری، داریم: و نوشتن

( 2-7) 𝑷 = 𝜒𝑒𝜀0𝑬 

های محیط است. قطبش ، به قطبش پذیری مولکولPی بعد ارتباط دادن قطبش محیط مرحله

، در محیط، ضرب pک مولکول چگالی گشتاور های دوقطبی است و برابر با میانگین گشتاور دوقطبی ی

 باشد.می Nدر چگالی تعداد مولکول ها 



34 

 

 
 .[29]الکتریک  بار ذخیره شده در خلاء و در حضور ماده دی 4-2 شکل 

Eگشتاور دوقطبی القا شده متناسب با میدان الکتریکی موضعی 
است. میدان الکتریکی موضعی،  *

میدان دوقطبی الکتریکی در محیط است. قطبش میدان الکتریکی کل ناشی از میدان اعمال شده و 

 محیط برابر می شود با:

( 2-8) 𝑷 = 𝑁𝒑 = 𝛼𝑁𝑬∗ 

 ثابت قطبش پذیری می باشد. که 

 شود باتواند از الکتروستاتیک به دست آید که برابر میها، میدان موضعی میالکتریکبرای دی

( 2-9) 𝑬∗ = 𝑬 + 𝑷 3𝜀0⁄  

ای از توانایی مولکول برای پاسخ به میدان الکتریکی و به دست آوردن قطبش پذیری مولکول، اندازه

باشد. چندین فرآیند میکروسکوپی قطبش در مواد دی الکتریک می pگشتاور دوقطبی الکتریکی 

ی میدان الکتریکی القا شوند یا اینکه توانند به وسیلهاورهای دوقطبی الکتریکی میوجود دارد. گشت

ی قطبش: قطبش ای از دو پدیدهتواند نتیجهدائمی باشند. گشتاور دوقطبی الکتریکی القا شده می

 باشد.  2و قطبش اختلالی 1الکترونی

های مقید در اثر میدان الکتریکی الکترون، جابه جایی نسبت به هسته برای ابر eقطبش الکترونی، 

                                                 
1 Electronic polarization 
2 Distortion polarization 
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کند و مرکز بار منفی اتم، دیگر منطبق بر مکان هسته کند. اتم اختلال پیدا میاعمالی را توصیف می

 یشود. گشتاور دوقطبی هر اتم با رابطهنیست که منجر به گشتاور دوقطبی الکتریکی می

( 2-10) 𝒑 = 𝛼𝑒𝑬∗ 

 بیان می شود.

ها به شود.( مربوط به انحراف از مکان هستههم نامیده می 1، )قطبش یونیdقطبش اختلالی 

ی میدان اعمالی بر اثر کشیدگی یا فشردگی طول پیوند بسته به جهت نسبی بین پیوند یونی و وسیله

اعمالی خم و کشیده شده و در نتیجه گشتاور  ی میدانمیدان الکتریکی می باشد. مولکول به وسیله

ی میدان در توزیع الکترونی و مکان کند. بر اثر اختلال ایجاد شده به وسیلهاش تغییر میدوقطبی

های غیر قطبی ممکن است در یک میدان الکتریکی گشتاور دوقطبی القایی به دست هسته، مولکول

 آورند.

دوقطبی الکتریکی دائمی است. گشتاور دوقطبی دائمی یک مولکول قطبی، مولکولی با گشتاور 

-ها در مولکول است که از تفاوت در الکترونگاتیوی یا دیگر جنبهای از بارهای جزئی بر روی اتمنتیجه

شان توسط میدان های قطبی ممکن است گشتاورهای دوقطبیشود. مولکولهای پیوندی ناشی می

-ای از مولکولی گشتاور دوقطبی دائمی به صورت نتیجهبه پدیده 2اعمالی تغییر یابد. قطبش سمتی

 پذیر برابر است با 3های قطبی قطبشهای دوقطبی مرتبط است. قطبش کل محیطی شامل مولکول

( 2-11) 𝑷 = 𝑁(𝛼𝑒 + 𝛼𝑑 +
𝜇2

3𝑘𝑇
)𝑬∗ 

m ها به ازاءتعداد مولکول Nکه 
3 ،  ،قطبش پذیری سمتیk  ثابت بولتزمن وT  دما بر حسبK می-

 . [30]باشند 

 4ی دبایها با رابطههای مولکولی کمی بین گذردهی نسبی و ویژگیرابطه

                                                 
1 Ionic polarization 
2 Orientation polarization 
3 Polarizable polar molecules 
4 Debye equation 
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( 2-12) ε𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 2
=

𝑁

3𝜀0
(𝛼𝑒 + 𝛼𝑑 +

𝜇2

3𝑘𝑇
) 

ماده  rهای ماده قطبی و بسیار قطبش پذیر باشند، گذردهی نسبی . اگر مولکول[30]شود بیان می

های قطبی نباشد، گذردهی آن دارای مولکولدهد اگر ماده زیاد خواهد بود. این رابطه نشان می

های ممکن برای کاهش ثابت راه dو  eهای و قطبش پذیری Nتر خواهد بود. کاهش چگالی کوچک

کند. قطبش الکتریک هستند. کاهش تعداد پیوندهای یونی در ماده قطبش اختلالی را کمینه میدی

ده یعنی القاء )وارد کردن( عناصر کوچکتر )عناصر الکترونی از طریق کمتر شدن چگالی الکترونی در ما

ها با بار کمتر منجر به ها با بار بیشتر و برای آنیونکمتر کوچکترند و در یک عنصر خاص، کاتیون zبا 

شود. عبارت مشابه اما بدون سهم گشتاور دوقطبی شود( در ماده کمینه میی کوچکتر عنصر میاندازه

 :[32-30]شود نامیده می 1وساتیم-ی کلاوسیوسدائمی رابطه

( 2-13) ε𝑟 − 1

𝜀𝑟 + 2
=

𝑁

3𝜀0

(𝛼𝑒 + 𝛼𝑑) =
𝑁𝛼

3𝜀0
 

گوشی تهیه شده در این های ششهایی که در فریتی مقادیر مختلف قطبش پذیری یونمحدوده

 نشان داده شده است. 2-2 جدول  پژوهش وجود دارد، در

 .[33]های مختلف  قطبش پذیری کاتیون 2-2 جدول 

 (Å
3
 کاتیون (

400/4 - 550/3 Ce
3+ 

950/3 - 850/3 Fe
3+ 

30/2 - 970/1 Fe
2+ 

640/2 - 650/1 Sr
2+ 

910/1 - 250/1 Ca
2+ 

720/1 - 700/1 Zn
2+ 

835/0 - 600/0 Mg
2+ 

 

                                                 
1 Clausius–Mossotti equation 
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شناسایی شده است که شـامل قطـبش الکترونـی،  هـاقطـبش در فریـتبه طور کلی، چهار سـازوکار 

اســت. دو قطــبش  هـا(و قطـبش سـطحییـونی، دو قطبی )ناشی از جهت گیری دو قطبی

10)بــسامدهای بــالا )بــالاتر از  الکترونــی و یــونی مــسئول قطــبش در
13

 Hz  اســت، در

هـا و سـطحی دربسامدهای پایین )کمتر از گیـری دو قطبــی قطـبش ناشـی از جهـت عــوض دو

(10
9
 Hz ـدنیاباهمیت می. 

های ایجاد شده بر میزانی که دو قطبی در مکانیزم قطبش دوقطبی، تغییرات خواص دی الکتریک به

در اثر وابسته است.  تواند میـدان متغیـر را دنبـال نمایـدهای فلزی میمیان یون اثر تبـادل الکترونـی

 دلیـل پـرش الکترونـی بـین یـون هـا، جابجـایی موضـعی بـسامد پـایین، بـه با اعمال میدان متناوب

توانند خودشان را در پاسخ به ها میگیـرد کـه در اثـر آن دوقطبیای صـورت مـیها به گونهالکترون

-ها شکل میری دوقطبیمیدان متناوب هم جهت نمایند که در اثر آن قطبش ناشـی از جهـت گیـ

 گیـردها جهت هم راستایی با میدان قرار میاختیار دو قطبی گیرد. بـا افـزایش بـسامد، زمـانی کـه در

یابد؛ تا اینکه در بسامدهای بـه قـدر کـافی بـالا،زمان کافی جهت هم راستا شدن دوقطبـی کاهش می

به دلیل تضعیف این سازوکار  الکتریـکبسامدها، ثابـت دی. در این وجود نداردمتغیر  در برابـر میـدان

 .[34]یابد قطبش کاهش مـی

یابد. بر مبنای سازوکار ارائه شده برای می علاوه بر این، قطبش سطحی نیز با افزایش بـسامد کـاهش

ها با رسانندگی بالا هـایی ازدانهساختار فریت از دو لایه تشکیل شـده اسـت. لایـه این نوع از قطبش،

هرچه  .ها با رسانندگی کم و تلفات بالا جدا شـده اسـتاز مرز دانه های دومو تلفات کم که توسط لایه

ای و دانه بیشتر باشد، در نتیجه ساختار دولایه دانـه نـسبت بـه درون ها در مرزمیزان تجمع الکترون

های ناشی از جهش الکترون گردد. در بسامدهای اندک،تری ایجاد میهـای سطحی قابل توجهقطـبش

عبور کرده  باشند و از دانـهقادر به حرکتی بیشتر از یک فاصله اتمی می هـاالکترونی میان یونو تبادل 

گـردد کـه جهـت حرکـت الکتـرون بسامد سبب می کنند. اما افـزایش بیـشترو در مرز دانه تجمع می

دانه  سیدن به مرزکمتری امکان ر هـایقبـل ازرسیدن به مرزهـا تغییـر و در نتیجـه، تعـداد الکتـرون
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شود که می تـری ایجـادهای سطحی ضعیفای و قطبشساختار دولایه را داشته باشند. از ایـن رو،

 .[35] شـودمنجر به کـاهش ثابـت دی الکتریـک مـی

های آهن دوظرفیتی الکتریکی خوبی هستند، اما اگر یونهای شش گوشی دارای مقاومت فریت

(Fe
Fe( حتی در مقادیر کم همراه با یون آهن سه ظرفیتی )+2

( در فریت وجود داشته باشند، از آنجا +3

یابد و تواند به راحتی اتفاق بیفتد، مقاومت به میزان زیادی کاهش میها میکه تبادل )پرش( الکترون

و  nتواند وجود داشته باشد: رسانش الکترونی نوع . دو مکانیزم رسانایی می[36]شود جریان تولید می

. در مواد با مقاومت زیاد، اگر یک کاتیون با کاتیون دیگری که ظرفیت کمتری pرسانش حفره نوع 

ری داشته باشد، آنگاه منجر افتد، اگر کاتیون ظرفیت بیشتاتفاق می pدارد جایگزین شود رسانش نوع 

ها آهن اضافی )یا فقدان اکسیژن در طی پخت در دماهای زیاد( شود. در فریتمی nبه رسانش نوع 

Feتشکیل 
شود اما فقدان آهن منجر به رسانش نوع می nدهد و منجر به رسانش نوع را افزایش می +2

p های سرامیکی بس بلور، دانه. به علاوه، در فریت[37]ها خیلی ضعیف است گردد که در فریتمی-

شوند که قطبش بین ای با مقاومت زیاد از یکدیگر جدا میی مرزهای دانههای با مقاومت کم به وسیله

بزرگتر  هایهای با دانهشود. این رسانایی در فریتکند که باعث رسانایی میسطحی را ایجاد می

Feی کبالت تمایل های در بردارندهکاهش خواهد یافت. ادعا شده است که در فریت
3+

→Fe
با  +2

Feواکنش 
2+

+Co
3+

→Fe
3+

+Co
های چند ظرفیتی پایدار دیگر مانند کاهش خواهد یافت و یون +2

Mn شود که هم اثر مشابهی خواهند داشت. تصور میMn
Coمقاومت را تا حدی بیشتر از  +3

3+ 

Mnدهد، چون زوج پایدار زایش اف
3+

-Fe
Feها از دهد که از ترک الکترونرا تشکیل می +2

به یون  +2

Feهای 
های شش گوشی . بنابراین با توجه به موارد گفته شده در فریت[38, 1]کند جلوگیری می +3

باشد، به عوامل مختلفی مانند روش تهیه، دمای ی خیلی مهمی میالکتریک که مشخصهویژگی دی

های . به طور کلی در فریت[39]باشد پخت و عناصر آلاییده شده یا جانشانی شده در فریت وابسته می

-یابد. این رفتار ثابت دیالکتریک با افزایش فرکانس میدان اعمالی کاهش میشش گوشی ثابت دی
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بر اساس . [40]توضیح داده شود  1واگنر-تواند بر اساس مدل قطبش ماکسولالکتریک با فرکانس می

به نام دانه و نواحی با  ها متأثر از نواحی با رسانایی خوباین مدل،خواص دی الکتریک در فریت

 از قطبش بار سطحی در فصل ایدی الکتریک بالا نتیجه رسانایی ضعیف به نام مرزدانه است. ثابت

نتیجه گرفت که ساختار دی الکتریکی  توان چنینشترک ایجاد شده در مرزدانه است، بنابراین میم

-ها هستند و ناحیهتشکیل شده، یکی از این نواحی بسیار رساناست که همان دانه ها از دو ناحیهنمونه

در  سازوکار قطبش. [41, 36]باشند میها همان مزردانه ی دیگر با رسانندگی بسیار ضعیف است که

Feهای دلیل وجود یون ها همانند فرایند رسانندگی است. بهفریت
Fe  و   2+

مواد فریتی به عنوان 3+

Fe های در بسامدهای پایین تبادل الکترون بین یون دوقطبی شناخته می شوند. یک
+2 Fe 

  3
  

ها خودشان را در پاسخ به میدان به نحوی که دوقطبی دیده شود،( 14-2) یممکن است مطابق رابطه

هستند که در ضریب دی الکتریک  هاکنند. چنانچه در بسامدهای پایین این مرزدانهمنظم می متناوب

 .[42] ها مؤثرترنددر بسامدهای بالاتر دانه که بسیار مؤثر بوده در صورتی

( 2-14) 𝐹𝑒3+ + 𝑒 ↔  𝐹𝑒2+ 

کند که های بار میدان الکتریکی را دنبال میهای کم، فرکانس پرش حاملبه بیان دیگردر فرکانس 

های بار از میدان های زیاد، فرکانس پرش حاملشود. اما در فرکانسالکتریک میافزایش ثابت دیباعث 

ای دوقطبی ها  کاهش ی چرخش کاتورهالکتریک به واسطهمانند و در نتیجه ثابت دیاعمالی عقب می

هم توضیح  2تواند بر اساس مدل پدیده شناسی کوپسالکتریک با فرکانس مییابد. رفتار ثابت دیمی

ای با رسانایی ی لایههایی با رسانایی بالا که به وسیله. در این مدل جامد شامل دانه[36]داده شود 

 نشان داده شده است. 5-2 شکل  شود که دراند در نظر گرفته میضعیف )مرزدانه( از هم جدا شده

الکتریک الکتریک است. در بعضی مواقع اتلاف دیالکتریک مشابه رفتار ثابت دیرفتار اتلاف دی

الکتریک در های واهلش دیی قلهدهد که در بردارندهالکتریکی غیرمعمولی را نشان میرفتار دی

تواند بر باشد. این رفتار میالکتریک بر حسب فرکانس میدان اعمالی میمنحنی تغییرات اتلاف دی

                                                 
1 Maxwell-Wagner 
2 Koops 
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الکتریک های واهلش دیکند قلهکه در آن بیان می [43]توضیح داده شود  1اساس مدل رزلسکیو

تولید شود. بائو و همکاران گزارش  nو نوع  pنوع  های باری سهم جمعی حاملممکن است به واسطه

های کوچک تولید شده در ماده هم، در بلکه پولارون nهای بار نوع که نه تنها حامل [44]اند کرده

ی . به علاوه تشکیل قله[45]شوند، سهیم هستند یالکتریک مقطبش که منجر به رفتار غیر عادی دی

های بار موضعی تقریباً با فرکانس پرش حاملتواند به این حقیقت نسبت داده شود که واهلش می

شود ی واهلش میافتد که منجر به تشکیل قلهشود و تشدید اتفاق میفرکانس میدان خارجی برابر می

[39]. 

 
هایی )مرزهای دانه( با رسانایی ضعیف که  هایی با رسانایی بالا و لایه آن ماده شامل دانهمدل کوپس که در  5-2 شکل 

 .[36]شود  کند، در نظر گرفته می ها را از یکدیگر جدا می دانه

 های بالا و اینکه  تلفات ناشی از اثرات تشدید بهگوشی در فرکانسهای ششخصوصیات  فریت

گوشی را برای کاربردهای پزشکی مناسب کرده است. های شششود فریتصورت گرما ظاهر می

افتد این مواد در های پایین اتفاق میهمچنین به علت اینکه بیشینه تانژانت اتلاف در فرکانس

 .[39] های  متوسط نیز کاربرد دارندفرکانس

  Mهای نوع  های اپتیکی در فریت ویژگی -2-3-3

ی ذره، های مواد نیم رسانا هستند چون که به اندازههای جذب نور یکی از مهمترین مشخصهویژگی

. در نیم رساناها نوار [46]شوند مقاومت الکتریکی،  چگالی پودر و ثابت دی الکتریکی مربوط می

و به عبارت   [47]شوند ( از یکدیگر جدا میEgی انرژی گاف نواری )ظرفیت با نوار رسانش به وسیله

                                                 
1 Rezlescu 
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 Egنابراین بهتر گاف نواری معادل است با انژری جدایی بین بالای باند ظرفیت و پایین باند رسانش. ب

ی تبدیل نور خورشید به انرژی به کار های بر پایهویژگی کلیدی برای موادی است که در تکنولوژی

 شوند. برده می

های اپتیکی تا های متنوعی برای تخمین انرژی گاف نواری اپتیکی برای مواد نیم رسانا از روشروش

است  1ترین روش به کار برده شده روش بازتاب پخشی. متداول[51-48]شیمیایی وجود دارد -الکترو

ی انتقال . نیم رساناها به واسطه[52, 49, 48]گیرد مورد تحلیل قرار می که در آن طیف جذب ماده

های خورشیدی، ها، سلولها به طور عمده به عنوان کاتالیستهای جذب فوتون در آنبار موثر و ویژگی

 .[54, 53]شوند گاما و قطعات الکترونیکی به کار برده میلیزرها، آشکارسازهای 

یا  K-M) 2مونک-( از طیف های بازتاب با استفاده از روش کوبلکاEgانرژی گاف نواری اپتیکی )

F(R)شود:( از رابطه زیر محاسبه می 

( 2-15) F(R) =
(1 − R)2

2R
 

مونک -باشد. تابع کوبلکا( میمتناسب با ضریب جذب ) F(R)طیف بازتاب است،  Rکه در آن 

( مربوط به گذار الکترونی به nبا ضریب منتاظر ) hدر  F(R)تواند با ضرب کردن تابع بهبود یافته می

 :[55]صورت زیر به دست آید 

( 2-16) (F(R) ∗ hϑ)n 

 شود:ی زیر محاسبه میسپس انرژی گاف نواری اپتیکی از رابطه 

( 2-17) (αhϑ)n = A(hϑ − Eg) 

نوع  nفرکانس و  گاف نواری اپتیکی،  Egثابت پلانک،  hضریب جذب،  عامل مشخصه،  Aکه 

. [56, 48]برابر است  nاست. برای گذار مجاز غیر مستقیم  2برابر  nگذار است که برای گذار مستقیم 

رای بقاء تکانه لازم نیست. گذارهای ممنوع مستقیم در گذارهای مستقیم )مجاز( مشارکت یک فونون ب

                                                 
1 Diffuse reflectance method 
2 Kubelka-Munk 
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آورد و کمتر اتفاق می افتند. گذارهای غیر ها را به حساب میی کوچک اما محدودی از فوتونتکانه

-مستقیم هنگامی که یک فونون در جذب یا گسیل فوتون به منظور بقاء تکانه مشارکت دارد اتفاق می

, 55]رسانا می تواند اتفاق بیفتد ی مواد نیم. گذارهای مستقیم و غیر مستقیم در همه(6-2 شکل ) افتد

57]. 

(h)ی های رسم شدهمنحنی
کنند که از مقادیر گاف نواری انرژی را فراهم می hبر حسب  2

. به عنوان مثال در ماده [56]آید طریق برون یابی قسمت خطی منحنی به انرژی صفر به دست می

BaFe12O19  تهیه شده با روش سرامیکی انرژی گاف نواری در حدودeV 82/1 رسوبی و با روش هم

و  SrFe12O19. مقدار انرژی گاف نواری برای [46]باشد می eV 86/1انرژی گاف نواری در حدود 

SrFe11.4Al0.6O19  تهیه شده با روش مایکرویو خود احتراقی برابرeV 50/1  وeV 56/1  به دست آمده

 .[58]گزارش کرده است  SrFe12O19برای  eV 70/1انرژی گاف نواری در حدود  1. میشرا[52]است 

 
تواند  می Eg( ممنوع که جذب فوتون با انرژی b( مجاز و )aگاف مستقیم ) نمایشی ساده از گذار نواری. 6-2 شکل 

 .[55]( گاف غیر مستقیم که برای جذب فوتون وجود فونون لازم است cبدون نیاز به فونون اتفاق بیفتد. )

 گوشی استرانسیوم مروری بر مقالات فریت شش -2-4

های مختلفی به ویژه در حوزه SrFe12O19های فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد، به علت ویژگی

                                                 
1 Mishra 



 

43 

 

موتورهای مغناطیسی دائمیو ابزارهای  های هیبریدی،، فوتوکاتالیست1در آهنرباهای دائمی جدید،

 ای به کار برده شده است.دارای سیم پیچ )گالوانومترها، ولت مترها و آمپرمترها( به طور گسترده

های تهیه های مختلفی به منظور تهیه و تولید فریت شش گوشی استرانسیوم با روشپژوهش

های مختلف بر روی ویژگی Feو  Srجای  های عناصر متفاوت بهها و جانشانیمختلف و اثرات آلایش

SrFe12O19 های انجام شده در طی چند سال اخیر در ادامه مرور انجام شده است. تعدادی از پژوهش

 شوند: می

 سنتز فاز خالص فریت استرانسیوم -2-4-1

ی نانوذرات فریت استرانسیوم و بررسی اثرات مختلفی مانند نسبت تحقیقات زیادی در رابطه با تهیه

گوشی استرانسیوم لی آهن به استرانسیوم، دمای بازپخت و روش سنتز بر روی خواص فریت ششمو

 انجام شده است.

ژل خوداحتراقی در ساخت  فریت  –از روش سل   2006و همکاران در سال  2علم الهدی

گوشی در ساخت فریت شش   Fe/Srاسترانسیوم استفاده کردند و به بررسی نسبت مولی بهینه 

 9، 10، 11، 12های مولی استرانسیوم را با نسبتهای فریت ها نمونه. آن[59]نسیوم پرداختند استرا

=Fe/Sr  10ها تشکیل فاز خالص فریت استرانسیوم را با نسبت مولی تهیه کردند. نتایج کار آن  =

Fe/Sr  (7-2 شکل ) نشان داد . 

                                                 
1 Hypertermia 
2 Alamolhoda 
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  Fe/Sr=9)د(  و Fe/Sr=10)ج(  ، Fe/Sr=11)ب( ،Fe/Sr=12)الف(  با شده هیته یهانمونه XRD فیط 7-2 شکل 

 .C° 900 [59] یدما در شده بازپخت

از روش گرما آبی برای ساخت نانوذرات فریت شش  2014و همکاران در سال  1در تحقیق دیگری ژیا

گوشی استرانسیوم استفاده کردند و به بررسی تأثیر نسبت مولی آهن به استرانسیوم بر روی خواص 

-ها پرداختند. نتایج کار آنفریت استرانسیوم و اثر شستشو با اسید هیدروکلریک بر روی خلوص نمونه

خبر داد در   Fe/Sr=  5و   Fe/Sr= 4های مولی گوشی استرانسیوم در نسبتفریت شش ها، از تشکیل

گوشی استرانسیوم فاز خالص فریت شش  Fe/Sr=  12ها گزارش کردند که با نسبت مولیحالی که آن

ها همچنین به بررسی خواص مغناطیسی نانوذرات تولید شده . آن[60] (8-2 شکل ) تشکیل نشد

 KA/m( و وادارندگی )emu/g 4/61 پرداختند و مشاهده کردند بیشترین مقدار مغناطش اشباع )

شکل ) باشدمی Fe/Sr=5( مربوط به نمونه شسته شده با اسید هیدروکلریک رقیق با نسبت مولی 4/60

های های شسته شده با اسید را به حذف ناخالصیاین محققین افزایش مغناطش اشباع در نمونه .(2-9 

Fe2O3  وSrCO3 چنین اظهار داشتند تغییر اندازه ذرات، در اثر شستشو با اسید نسبت دادند. هم

 نش در ساختار در اثر شستشو با اسید باعث تغییر مقدار وادارندگی شده است.مورفولوژی و مقدار کر

                                                 
1 Xia 

α-Fe2O3 

SrFe12O19 
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 ,)الف Fe/Sr=  4. دیاس با شستشو از د( ,)ج بعد و( ب,الف)قبل ومیاسترانس تیفر یهانمونه XRD فیط 8-2 شکل 

 .[60]د(  ,)ب Fe/Sr=  5ج( و 

 
 5بعد از شستشو با اسید در نمونه  )ب(قبل از شستشو با اسید و )الف(های تهیه شده : رفتار مغناطیسی نمونه9-2 شکل 

=RFe/Sr  [60]. 

تهیه  2پلی الُگوشی استرانسیوم را با روش  نانوذرات فریت شش 2016و همکاران در سال  1گنزالز

گراد بر خواص درجه سانتی 1050و  950، 850، 750کردند و به بررسی اثر بازپخت در دماهای

ها حاکی از این بود که فاز آن XRD. نتایج [27]ساختاری و مغناطیسی فریت استرانسیوم پرداختند 

 مده استگراد به دست آی سانتیدرجه 750خالص فریت استرانسیوم با بازپخت در دمای بالاتر از 

-ی سانتیدرجه 950تا  850. این محققین مشاهده کردند که با افزایش دمای پخت از (10-2 شکل )

 KOeبه  KOe 4,2و وادارندگی از  emu/g 58به  emu/g 48از  KOe 18گراد مغناطش در میدان 

                                                 
1 Gonzalez 
2 Polyol 
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گراد ی سانتیدرجه 1050گراد تا ی سانتیدرجه 950افزایش یافت. افزایش دمای بازپخت از  5,7

ها علت این . آن(11-2 شکل ) که وادارندگی کاهش یافتمنجر به افزایش مقدار مغناطش شد در حالی

چنین کاهش وادارندگی در دمای امر را به از بین رفتن فاز هماتیت با افزایش دما نسبت دادند. هم

تصاویر  ها با استفاده ازگراد را به افزایش اندازه ذرات نسبت دادند. در ضمن آنی سانتیدرجه 1050

FESEM  تر از های به دست آمده در دمای کممشاهده کردند فریت°C 950  رفتار تک حوزه داشتند

 گراد رفتار چند حوزه را نشان داد.ی سانتیدرجه 1050در حالی که نمونه بازپخت شده در دمای 

 
و  C 750 ،°C 850 ،°C 950° یدماها در شده داده بازپخت ومیاسترانس تیفر یهانمونه XRD فیط 10-2 شکل 

°C 1050 [27]. 
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 .C 1050 [27]°و  C 850، °C 950°در دماهای  شده داده بازپخت یهانمونه یسیمغناط رفتار 11-2 شکل 

 مگوشی استرانسیو جانشینی در ساختار فریت شش -2-4-2

فریت شش گوشی استرانسیوم تا کنون تحقیقات زیادی بر روی جانشانی عناصر مختلف در ساختار 

انجام شده است. این جانشانی در برخی موارد به جای هر دو عنصر استرانسیوم و آهن انجام شده 

 است.

گوشی الکتریکی نانوذرات فریت ششهای مغناطیسی و دیویژگی 2012و همکاران درسال  1عشیق

. [61]تراقی را بررسی کردند تهیه شده به روش سل ژل خوداح Er-Niاسترانسیوم آلاییده شده با 

. با (12-2 شکل ) ها بودگوشی در تمام نمونهنشان دهنده تشکیل فاز خالص فریت شش XRDنتایج 

افزایش  . نویسندگان(13-2 شکل ) افزایش یافت Hcو  Ms ،Mrها مقادیر در نمونه Er-Niافزایش مقدار 

Niمانده را بر این اساس توضیح دادند که یون مغناظش اشباع و مغناطش باقی
در مقادیر کم،  +2

کند. با اشغال با اسپین بالا را اشغال می K 12و در مقادیر زیاد جایگاه   4𝑓2جایگاه اسپین پایین 

Niتوسط  4𝑓2جایگاه 
های بالا افزایش یافت و در نهایت گشتاور های کل در جایگاه، تعداد اسپین+2

                                                 
1 Ashiq 



48 

 

کنش ابر ها بیان کردند که مقدار مغناطش به برهمچنین آنمغناطیسی شبکه افزایش پیدا کرد. هم

Feتبادلی 
3+

-O-Fe
جای یون ناصر خاکی بههای عجا که جانشانی یونآن وابستگی دارد و از +3

Feاسترانسیوم منجر به تبدیل یون 
Feبه یون +3

2+
Feشود برهمکنش ابر تبادلی می  

3+
-O-Fe

بسیار   +3

ها شود. آنمانده میبزرگی در سیستم ایجاد گردید که باعث افزایش مغناطش اشباع و مغناطش باقی

ن صورت توضیح دادند که در اثر تبدیل یون افزایش مقدار وادارندگی با افزایش مقدار جانشانی را به ای

Fe
Feبه یون  +3

یابد که منجر به افزایش مقدار ثابت ناهمسانگردی سیستم افزایش می a2در جایگاه  +2

 شود.وادارندگی می

 
 )ب(؛ x=0.0, y=0.0    )الف( Er-Niگوشی استرانسیوم آلاییده شده با  های شش فریت XRD: طیف 12-2 شکل 

x=0.05, y=0.05; )ج(x=0.1, y=0.1  ،)د(    x=0.15, y=0.15 [61]. 

های کم به سرعت ثابت دی الکتریک در فرکانس ها نشان داد کههای دی الکتریکی آنگیریاندازه

های مشخصی تقریبا به یک های بالا سرعت کاهش کم بود و در فرکانسکاهش یافت ولی در فرکانس

-های ماکسولالکتریک را بر اساس تئوریها تغییرات ثابت دی. آن(14-2 شکل ) رسیدمقدار ثابت 

 ای با افزایش فرکانس کاهش یافتواگنر و کوپس توضیح دادند. در ضمن تانژانت اتلاف به طور پیوسته
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های پایین به خاطر اتلاف را بر این اساس توضیح دادند که در فرکانس ها تغییرات. آن(15-2 شکل )

Feها مقاومت بالا بوده و انرژی زیادی برای تبادل الکترون بین نقش مرز دانه
Feو  +3

لازم است در  +2

ها نقش اصلی را دارند مقاومت پایین بوده و انرژی که دانههای بالا به علت ایندر فرکانسحالی که 

Feتری نیاز است تا انتقال الکترون بین کم
Feو  +3

 انجام گیرد بنابراین اتلاف انرژی پایین است. +2

 
 .[61]ساخته شده  های : رفتار مغناطیسی نمونه13-2 شکل 

 
 .Er-Ni  [61]های آلایش شده با  الکتریک نمونه : نمودار تغییرات ثابت دی14-2 شکل 
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 .Er-Ni  [61]های آلایش شده با  : نمودار تغییرات تانژانت اتلاف نمونه15-2 شکل 

های ساختاری و با استفاده از روش سرامیکی به بررسی ویژگی  2012و همکاران در سال  1اونریبروی

و SrFe12O19  (گوشی استرانسیوم آلاییده شده با لانتانیم های ششمغناطیسی فریت

19O12Fe0.2La0.8Sr را از دمایهای ساخته شده ها نمونهآن.  [62]( پرداختند C° 1150 ات C° 

تنها در  ومیاسترنسگوشی تحت بازپخت قرار دادند و مشاهده کردند فاز خالص فریت شش 1300

در این دما همراه با فاز  بدست آمد در حالی که نمونه آلاییده شده با لانتانیم C° 1300 دمای

ی بدون ها نشان داد وادارندگی هر دو نمونهمغناطیسی آن نتایج. (16-2 شکل ) بود 3O2Feناخالصی 

آلایش و با آلایش با افزایش دمای بازپخت کاهش یافت که علت این کاهش را به افزایش اندازه ذرات 

چنان مشاهده کردند که نمونه آلاییده شده با ها همبا افزایش دمای بازپخت مرتبط دانستند. آن

 emu/g   مغناطش اشباع بازپخت شده بود دارای C °1300که در دمای  19O12Fe0.2La0.8Sr لانتانیوم 

 .(17-2 شکل ) بود 102

                                                 
1 Onreabroy 
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 .[62]نمونه خالص و آلایش یافته بازپخت شده در دماهای مختلف  XRD: طیف 16-2 شکل  

 
 .C° 1300 [62]دمای آلایش یافته بازپخت شده در  )د(نمونه خالص و پسماند مغناطیسیحلقه  )ج(: 17-2 شکل 

ژل به بررسی خواص ساختاری و -با استفاده از روش سل 2012و همکارانش در سال  1منگ

، SrCexFe12-xO19   (08/0 ،06/0مغناطیسی فریت استرانسیوم جایشانی شده با عنصر سریوم

04/0 ،02/0 ،0/0  =x این تحقیق نشان داد که در اثر جانشانی سریوم در این [63]( پرداختند .

 XRDترکیب، ناخالصی در فاز فریت استرانسیوم تشکیل شده، مشاهده نشد. نتایج حاصل از طیف 

 شدند بودبازپخت  C °750هایی که به مدت یک ساعت و تحت دمایحاکی از خالص بودن نمونه

                                                 
1 Meng 
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ها به های آلایش یافته، نمونهبه منظور بررسی اثر دمای بازپخت بر نمونه چنینهم .(18-2 شکل )

مدت یک ساعت و تحت دماهای مختلف مورد بازپخت قرار گرفتند. نتایج حاصل حاکی از افزایش 

ها با افزایش دمای بازپخت بود. ن مغناطش اشباع به علت افزایش خلوص نمونهچنیی ذرات وهماندازه

ها علت دیگر افزایش مغناطش اشباع در اثر افزایش دما را از بین رفتن ساختار مغناطیسی غیر هم آن

های مغناطیسی آهن خط گشتاورگیری آرایش همو شکل 2، حذف ساختار اسپینی کج شده1خط شده

من مقدار وادارندگی نیز ابتدا روند افزایشی داشت و سپس کاهش یافت. در ضمن دانستند. در ض

های تهیه شده، نشان داد که در اثر آلایش بررسی میزان تغییرات آلایش بر خواص مغناطیسی نمونه

ها علت این کاهش را به کم شدن مانده کاهش پیدا کردند. آندر ساختار، مغناطش اشباع و باقی

 ها را نشان مینمونه VSMنمودار تحلیل  19-2 شکل  طیسی در اثر آلایش نسبت دادند.گشتاور مغنا

 .دهد

 
 .[63]های آلایش یافته و بازپخت شده در دماهای مختلف  نمونه XRD: طیف 18-2 شکل 

                                                 
1 Non-collinearity  
2 Spin-Canting 
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( بررسی میزان آلایش بر خواص مغناطیسی ببررسی اثر دمای بازپخت بر خواص مغناطیسی.  (الف: 19-2 شکل 

 .[63]های تهیه شده  نمونه

های ساختاری و مغناطیسی فریت شش گوشی استرانسیوم ویژگی 2018و همکاران در سال  1المسیره

ژل خود احتراقی ساخته  –( که به روش سل 5/0 ≥ x ≥ 0/0)  SrCexFe12-xO19آلاییده شده با سریم 

ها نشان نمونه XRDهای . اندازه گیری[64]بررسی کردند K 10و    K  300 شده را در دو دمای

ها . بررسی خواص مغناطیسی نمونه(20-2 شکل ) هستندها خالص و بدون فاز ثانویه دادند تمام نمونه

                                                 
1 Almessiere 
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گیری شده رفتار فرومغناطیس داشتند. مقادیر ها در هر دو دمای اندازهنیز نشان داد که تمام نمونه

 اع در دمای اتاق بودتر از مقادیر مغناطش اشببیش K 10مغناطش اشباع اندازه گیری شده در دمای 

مغناطش اشباع در دمای اتاق نسبت به دمای ده کلوین را به کاهش  ها کاهش. آن(21-2 شکل )

-یش قدرت برهم کنش ابرتبادلی بین جایگاههای مغناطیسی و بنابراین افزانوسانات حرارتی گشتاور

 های فریت استرانسیوم نسبت دادند. 

 
 .SrCexFe12-xO19  [64] های  نمونه XRD: طیف 20-2 شکل 

ها این کاهش را مرتبط با افزایش مقدار سریوم در هر دو دما مقدار مغناطش اشباع کاهش یافت. آن

تر یون چنین شعاع بزرگهای اسپین بالا و همهای آهن با یون سریوم در جایگاهبه جانشینی یون

های مغناطیسی شده و منجر به ه بین یونسریوم نسبت به شعاع یون آهن که منجر به افزایش فاصل

چنان مشاهده کردند با افزایش ها همکنش ابرتبادلی می شود نسبت دادند. آنکاهش قدرت برهم

ها در هر دو دما افزایش یافت که این افزایش به علت افزایش ثابت مقدار سریوم وادارندگی نمونه

 ها بود.گردی نمونهناهمسان
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 SrCexFe12-xO19 (x ≥ 0/0 ≤ 5/0) های های پسماند مغناطیس نمونه : حلقه21-2 شکل 

 .K 10 [64]در دمای  )ب( ، K 300( در دمای الف)

به بررسی خواص ساختاری و مغناطیسی فریت  2019و همکاران در سال  1در تحقیق دیگری یاسمین

، 025/0، 050/0، 075/0؛  Zn( ،75/0 ،50/0 ،25/0 ،00/0  =yو   Ceاسترانسیوم آلاییده شده با 

000/0  =x )Sr1-xCexFe12-yZnyO19  ژل خود احتراقی ساخته شده بود پرداختند  –که به روش سل

-هم .(22-2 شکل ) اندصورت خالص ساخته شده ها بهنشان داد که تمام نمونه  XRD. نتایج [65]

گیری خواص مغناطیسی نمونه مشاهده کردند که مقادیر مغناطش باقیمانده در ها با اندازهچنین آن

قرار گرفتند و با افزایش  emu/g 36/64-12/45و مغناطش اشباع در بازه  emu/g 18/35-36/23بازه  

ها این کاهش را آن .(23-2 شکل ) مانده و اشباع کاهش یافتندمغناطش باقی Znو  Ceمقدار آلایش 

های آلاینده در های آهن در اثر جانشانی یونها و کم شدن یوناسپین شدگیمربوط به پدیده کج

                                                 
1 Yasmin 
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های ساخته شده با افزایش آلایش، کاهش داشت وادارندگی در نمونه های اسپین بالا دانستند.جایگاه

 گردی دانستند.که علت این کاهش را کاهش ثابت ناهمسان

  
، 25/0، 50/0، 75/0گوشی استرانسیوم آلاییده شده با سریوم و روی ) های فریت شش نمونه XRD: طیف 22-2 شکل 

00/0  =y  000/0، 025/0، 050/0، 075/0؛  =x )Sr1-xCexFe12-yZnyO19 [65]. 

 
 000/0، 025/0، 050/0، 075/0؛  y=  00/0، 25/0، 50/0، 75/0های ) نمونه های پسماند مغناطیسی : حلقه23-2 شکل 

 =x )Sr1-xCexFe12-yZnyO19 [65]. 
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گاه  -3 فصل یابی مورد استفاده  های مشخصه روش تهیه نانومواد  و دست
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 همقدم -3-1

های مورد استفاده برای اندازه ی نانوپودرها و دستگاهبه کار برده شده برای تهیههای در این فصل روش

 شوند.های تهیه شده معرفی و به طور مختصر توضیح داده میهای نمونهگیری و بررسی ویژگی

و  1با روش گرما آبی Sr1-xCexFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0های )در این پژوهش نمونه

؛  Sr1-xCaxFe12O19( ،75/0 ،50/0 ،25/0 ،0/0=y( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های )نمونه

15/0  ،1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZyO19 ( 0/0، 25/0، 5/0، 75/0و  =y  0/0، 05/0؛  =

x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 هایتهیه شدند. برای بررسی ویژگی 2با روش سل ژل خوداحتراقی 

های اپتیکی و اندازه گیری XRD ،SEM ،FTIR ،VSMهای های تهیه شده اندازه گیریمختلف نمونه

 شوند.الکتریکی انجام شده است که در ادامه فصل این دستگاه ها به طور مختصر توضیح داده میو دی

 گوشی مورد مطالعه های شش های تهیه فریت روش -3-2

هایی مانند گوشی استرانسیوم، به علت ویژگیشش ، به ویژه فریتMگوشی نوع های ششفریت

. [27]اند های بسیاری بودهی کم موضوع پژوهشهای مغناطیسی، پایداری شیمیایی و هزینهویژگی

ی دانه و شکل ها، اندازهشوند و ویژگیهای مختلفی تهیه میبه روش Mگوشی نوع های ششفریت

ند روش هایی مان. روش[66]ها بستگی زیادی دارند ی آنگوشی به روش تهیهذرات فریت شش

جامد -و روش حالت [71]، آسیاب کاری [70, 69]ژل-، سل[68]، روش گرما آبی [67]همرسوبی 

اند. در این پژوهش با توجه به اینکه به کار برده شده Mگوشی نوع های ششی فریتبرای تهیه [72]

اند در ادامه این های گرما آبی و سل ژل تهیه شدهگوشی مورد بررسی با روشودرهای فریت ششنانوپ

 شوند.دو روش به طور مختصر توضیح داده می

                                                 
1 Hydrothermal 
2 Sol-gel auto-combustion 



 

59 

 

 یروش گرما آب -3-2-1

ی مواد نانوساختار با تنوع ی مواد پیشرفته در تهیهها برای تهیهروش گرما آبی یکی از مهمترین روش

ها، ذخیره تکنولوژیی مانند الکترونیک، اپتوالکترونیک، کاتالیزور، سرامیکای از کاربردهای گسترده

ی باشد. روش گرماآبی نه تنها به تهیهها، بیوپزشکی، بیوفوتونیک و غیره میسازی مغناطیسی داده

ی مواد ها برای تهیهترین تکنیککند بلکه یکی از جذابنانوذرات با همگنی زیاد و یکنواخت کمک می

 . [73]باشد هیبرید و نانوکامپوزیت می-نانو

-ت فریت میی نانوذرااخیراً به علت اینکه روش گرما آبی، روشی نسبتاً اقتصادی و ساده برای تهیه 

. [76-74]گوشی به این روش به وجود آمده است های ششی فریتی زیادی برای تهیهباشد، علاقه

شوند، تشکیل می < C 250°ی کم گوشی در دماهای تهیهاگرچه در این روش نانوذرات فریت شش

شیمیایی دارند و معمولاً لازم است پخت داده شوند تا فاز فریت اغلب فاز مخلوط اضافی یا ناهمگنی 

گوشی به روش های ششی فریتگوشی خالص تشکیل شود. تا کنون اکثر تحقیقات برای تهیهشش

های بوده است و فرآیند در این روش با فرآیند در دیگر روش Mهای نوع گرماآبی در ارتباط با فریت

رسد سرامیکی انجام شده در شرایط محیطی، کاملاً تفاوت دارد. به نظر می هایشیمیایی ترَ یا تکینیک

های لازم است و معمولاً در مقایسه با روش 1ی نامتناسب عنصریبرای تشکیل نانوذرات، پیش ماده

 Fe:Ba=  10های کمتر از . در نسبت[77]دیگر مقدار نامتناسب عنصری باید خیلی بیشتر باشد. 

های ود. چنین ناخالصیبه صورت ناخالصی تشکیل ش BaCO3شود که فاز باریوم اضافی باعث می

گوشی تهیه شده از روش گرما آبی هنگامی که باریوم و کربناتی اغلب در محصولات فریت شش

 .[1]شود شود، دیده میدر هوا در طی واکنش ترکیب می CO2استرانسیوم با 

، NaOHهای فلزی و یک باز ) مانند ها شامل نمکبه طور کلی، در روش گرما آبی ابتدا واکنش دهنده

KOH و  ،NH4OH شوند. در صورت نیاز برای حل شدن یا توزیع بهتر ( در حلال مناسب حل می

اولیه درون اتوکلاو ریخته شود. محلول مواد ها در محلول، از امواج اولتراسونیک استفاده میپیش ماده

                                                 
1 Non-Stoichiometric 
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، تا دمای مواد اولیهشود. سپس اتوکلاو حاوی محلول می (مهر و موم)اصطلاحاً  کاملاً بستهشده و 

شود. در اثر این حرارت دهی فشار درون اتوکلاو بالا رفته و شرایط مناسب مناسب حرارت دهی می

ن کافی برای انجام واکنش شیمیایی شود. پس از گذشت زمافراهم میبین مواد اولیه برای واکنش 

و در صورت نیاز  آورده شدهدرون اتو کلاو، حرارت دهی متوقف شده، محصولات از درون آن بیرون 

 شوند.دهی میشدن حرارت پخته برای خشک یا 

گوشی استرانسیم و آلایش یافته با سریم  های فریت شش تهیه نمونه -3-2-2

(15/1  ،1/1  ،15/1  ،1/1  =x )Sr1-xCexFe12O19 یبه روش گرماآب 

از مواد اولیه  Sr1-xCexFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0ی نانوذرات )برای تهیه

Fe(NO3)3.9H2O  % شرکت مرک،  99با خلوص بیش ازSr(NO3)2  % شرکت  99با خلوص بیش از

شرکت مرک استفاده شد. مواد اولیه با نسبت اتمی  5/98با خلوص %  Ce(NO3)3.6H2Oمرک و 

OHبه  NaOHو نسبت مولار  Fe:(Sr+Ce)مختلف   برای 
NO3یا  -

تعیین شدند. در ابتدا  3برابر با  -

رسوب ایجاد شد. محلول آبی شامل  NaOHهای فلزی در آب مقطر حل شدند و با اضافه کردن نیترات

برای  C 180°تقل و درب آن محکم بسته شد  و در دمای های تشکیل شده به یک اتوکلاو منرسوب

ساعت  12برای  C 60°دردمای  آونحرارت داده شد. محلول آبی نهایی در یک  آونساعت در  24

های متفاوت در هوا های تکفاز در دماهای مختلف برای زمانی نمونهخشک شد و  به منظور تهیه

به مدت یک  C 1100°های تکفاز برای پخت در دمای نمونهپخت داده شد و نتایج نشان داد که 

C min°ساعت و با آهنگ گرم شدن و سرد شدن 
 به دست آمدند.  5 1-

 لروش سل ژ -3-2-3

های بسیار قدرتمند برای ساخت مواد با کاربردهای مختلف در امروزه روش سل ژل یکی از روش

شود. متغیرهای زیادی در مواد اولیه و شرایط مختلف در انجام فرآیند سل ژل وجود نظر گرفته می
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 .[78]شود ای از مواد با کاربردهای مختلف میی گستردهدارند که منجر به محدوده

ی انواع متفاوت مواد وجود دارد، نشان مراحل مختلفی که در روش سل ژل برای تهیه 1-3 شکل  در

ی سل و ژل ی نمونه باید ماده از دو مرحلهشود برای تهیهطور که مشاهده میداده شده است. همان 

عبور کند. سل، سوسپانسیونی کلوئیدی از ذرات جامد در محیطی مایع است. در سوسپانسیون 

باشد و ذرات در داخل مایع حرکت براونی ها بر اساس نیروهای وان دروالس میکلوئیدی، برهمکنش

تواند از آنها تهیه ن محلولی برای ایجاد پلیمرها یا ذراتی که مواد سرامیکی میدهند. چنیانجام می

شوند. سل کلوئیدی شامل فلزات یا شبه فلزاتی هستند که با لیگاندها به عنوان شوند به کار برده می

حل ها به آسانی در آب قابل ها مانند نتیتراتشوند. نمکهای فلزات مربوطه احاطه میمثال نیترات

شود. در این مرحله ماده شامل ساختار جامدی ی دوم تشکیل شده ژل نامیده میهستند مرحله

ای است که خاصیت ارتجاعی پیوسته )مولکول ماکروسکوپیک بسیار بزرگ( در میان فاز مایع پیوسته

انند توباشند اما به محض انجام عملیات حرارتی میها اغلب آمورف یعنی غیر بلورین میدارد. ژل

ی سرامیکی دیگری ی محصولی نهایی مانند فریت یا هر مادهبلورین شوند. هنگامی که هدف تهیه

 . [78]ی کافی بالا  پخته شود است، لازم است ژل در دمایی به اندازه

ی فریت استفاده از روش سل ژل با عنوان سل ژل احتراقی ی پودرهای نانوذرههای تهیهیکی از روش

است. در این روش  3احتراقی-یا سل ژل خود 2یا سل ژل سوختن خود به خودی 1خودبه خودی

مانند  4های فلزی هستند به همراه یک عامل سوختی یوندهها که در بردارننیترات

شوند. دلیل انتخاب این مواد حل اوره/گلیسیلین/اسید سیتریک به عنوان مواد اولیه به کار برده می

نشان داده شده است. نسبت نیترات  2-3 شکل  باشد. نمایی از روش سل ژل درشدن آسان در آب می

شود. باشد( نگه داشته می 3تا  1تواند می x)که در بیشتر موارد  x:1فلزی به اسید سیتریک عموماً 

                                                 
1 Sol-gel autocombustion 
2 Sol-gel autoignition 
3 Sol-gel self-combustion 
4 Chelating agent 
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های فلزی باید در کمینه مقدار آب مقطر شود. نیتراتمعمولاٌ واکنش در هوا بدون گاز بی اثر انجام می

(mL 100  برایmg 10 به منظور به دست آوردن محلولی شفاف حل شوند.از نیترات )های فلزی 

 
ی  های متفاوت مواد تهیه شده )چپ( و روش سل ژل برای تهیه ی مواد از طریق روش سل ژل: شکل تهیه1-3 شکل 

 .[79]های مختلف مواد )راست(  شکل

های فلزی که بر روی گرمکن مغناطیسی )در محلول آبی اسید سیتریک لازم است با محلول نیترات

( با مخلوط کردن یکنواخت قرار داده است، مخلوط شود. بعد گذشت مدتی C 100°دمایی در حدود 

های آب ی مولکولدهد. بعد از تبخیر همهای رنگ میشود که تشکیل ژلی قهوهمحلول چسبناک می

ی بعد، ژل به طور خود به خودی کند. در مرحلهاز مخلوط، ژل چسبناک شروع به کف دار شدن می

یابد. سوختن خود به سوزد. فرآیند سوختن و تجزیه تا مصرف تمام کمپلکس سیتریک ادامه میمی

-می 1ای رنگی با عنوان پیش مادهمنجر به خاکستر قهوه تواند در چند دقیقه کامل شود کهخودی می

 شود.

به روش سل ژل لازم است که مخلوط غیر  BaMگوشی باریوم شش ی فریتبرای تهیه

گوشی خالص بدون های غنی از باریوم منجر بهفریت ششپیش ماده[80]استوکیومتری استفاده شود.

                                                 
1 Precursor 



 

63 

 

در نمونه  BaFe2O4فاز اضافی  9کمتر از  Fe:Baکه با نسبت شود در حالی می -Fe2O3فاز اضافی 

 .[81]شود ظاهر می

 
 ژل خود احتراقی.-نمایی از روش سل 2-3 شکل 

و آلایش یافته با عناصر  گوشی استرانسیوم سنتز نانوذرات فریت شش -3-2-4

 ل خود احتراقی مختلف به روش سل ژ

و آلایش یافته با عناصر مختلف به روش سل  گوشی استرانسیومی نانوذرات فریت ششبه منظور تهیه

و بسته به آلایش مورد نظر  Fe(NO3)3.9H2O ،Sr(NO3)2ی ژل خوداحتراقی مواد اولیه

Ca(NO3)2.4H2O  ،Zn(NO3)2.6H2O  یاMg(NO3)2  درmL 10  برای  9:1آب مقطر با نسبت مولی

(Fe+x):(Sr+y)  کهx = Zn  وy = Ca, Mg  حل شدند و بر روی یک همزن مغناطیسی همزمان با

-برای یون 1:1دهی شدند. سپس اسید سیتریک با نسبت مولی حرارت C 60°مخلوط شدن در دمای 
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نیترات اضافه گردید. در ادامه آب مقطر حل شد و به محلول  mL 10های فلزی به اسید سیتریک، در 

برسد. محلول به  7محلول به مقدار  pHمحلول آمونیاک به صورت قطره قطره به محلول اضافه تا 

برای چندین ساعت حرارت دهی شد تا ژلی تیره رنگ تشکیل گردید.  C 80°دست آمده در دمای 

های فرّار در طی فرآیند ناخالصیاحتراق خود انتشاری با افزایش دما اتقاق افتاد. مقدار زیادی از 

-احتراق ایجاد شد. محصول نهایی در شکل پودری سبک و نرم به وجود آمد. به منظور حذف ناخالصی

به مدت یک  C 900°گوشی، پودر نرم به دست آمده در کوره در دمای ها و تشکیل فاز فریت شش

C min°ساعت و با آهنگ گرم شدن و سرد شدن 
 پخت داده شد. 5 1-

 یابی مورد استفاده های مشخصه دستگاه -3-3

های های مختلف ساختاری، مغناطیسی، اپتیکی و الکتریکی نمونهبه منظور بررسی و تعیین ویژگی

های اپتیکی و دی الکتریک ، اندازه گیریXRD ،SEM ،FTIR ،VSMهای تهیه شده، اندازه گیری

 شود.ها توضیح داده میمختصری درباره آن های مورد استفاده بیان وانجام شدند. در ادامه دستگاه

 XRDپراش پرتو ایکس  -3-3-1

های ساختاری مختلف ماده به کار برده ها و مشخصهپراش پرتو ایکس برای مشخص کردن ویژگی

ها و مقدار هر فاز های شبکه، هندسه شبکه، فاز نمونهها شامل ثابتها و مشخصهشود. این ویژگیمی

کیفی، تعیین جهت گیری در تک بلورها، میزان کرنش و تنش در بلورها و موجود در نمونه به صورت 

باشد. این اندازه گیری بر اساس آنالیز پرتوهای ایکس پراکنده ها در نمونه میی بلورکتعیین اندازه

ی ی پدید آورندهباشد. دستگاه پراش پرتو ایکس شامل یک لولهشده از صفحات بلور مورد بررسی، می

تابد. شدت پرتو ی مورد بررسی میکس است که پرتو ایکس خروجی از این لوله بر روی نمونهپرتو ای

شود. بنابراین ی آشکار ساز دستگاه اندازه گیری میپراشیده شده از نمونه در زوایای مختلف به وسیله

ی پراش ده(، پدی(1-3) ی براگ )رابطهها طبق رابطههایی که در آندستگاه پراش پرتو ایکش زاویه
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 کند.افتد و همچنین شدت پرتو پراشیده در آن زاویه را اندازه گیری میاتقاق می

( 3-1) nλ = 2dsinθ 

ی زاویه ی صفحات هم خانواده و فاصله d مرتبه پراش،  nطول موج پرتو ایکس،  که در آن 

های مورد بررسی در این پژوهش پارامترهای ساختارهای شش گوشی فریت پراش می باشند. برای

ی زیر به ( با رابطهhklی بین صفحات موازی مربوط به شاخص )و همچنین فاصله cو  aی شبکه

 یکدیگر مربوط اند:

( 3-2) 1

d2
=

4(h2 + hk + k2)

3a2
+

l2

c2
 

ی ی معلوم، فاصلهتوان به ازای طول موج مشخص و زاویهی براگ میاستفاده از این رابطه و رابطهبا 

 را به دست آورد. cو  aی ( و به تبع آن پارامترهای شبکهdصفحات هم خانواده )

توان با استفاده از طیف پراش پرتو ایکس به آن دست یافت، های مهمی که میاز دیگر کمیت

در طیف پراش پرتو ایکس با  باشد. در مواد بلورین پهنای قلهازه بلورک در نمونه میمیانگین اند

ی اندازه بلورک در نمونه با استفاده از یابد. محاسبهها در نمونه افزایش میکاهش ضخامت بلورک

 شود:انجام می 1ی دبای شرری پراش با کمک رابطهپهنای قله

( 3-3) D =
0.9λ

βcosθ
 

پهنای قله در نصف ارتفاع بیشینه )بر  طول موج پرتو ایکس،  ی پراش، زاویه که در این رابطه 

 .[82]باشد اندازه بلورک می Dحسب رادیان( و 

های مورد بررسی با استفاده از پراش سنج پرتو ایکس الگوهای پراش پرتو ایکس برای بیشتر نمونه

( واقع در دانشگاه دامغان Å 5404/1  =) Cu Kبا استفاده از تابش  D8ADVANCEDبروکر مدل 

گوشی استرانسیوم آلاییده شده با کلسیم با استفاده از پراش سنج پرتو های فریت ششو برای نمونه

( واقع در آزمایشگاه به ماکس Å559421/0  =) Ag Kبا استفاده از تابش  Stone Stadi-Pایکس 

گوشی استرانسیوم آلاییده شده با کلسیم فریت ششهای پلانک دست آمدند. پراش پرتو ایکس نمونه

                                                 
1 Debye–Scherer 
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در آزمایشگاه بیم گستر  Philips Pw1730روی با استفاده از دستگاه -روی و آلاییده شده با منیزیم-

 تابان انجام شد.

ها از الگوهای های ساختاری نمونهی شبکه و سایر ویژگیروش دیگر برای به دست آوردن پارامترها

با کمک نرم افزازهای مختلفی است که برای این  1به کار بردن روش بهسازی ریتولد پراش پرتو ایکس،

باشد. در این پژوهش پارامترهای شبکه با استفاده از روش بهسازی ریتولد کار توسعه داده شده اند، می

MAUDبا کمک نرم افزار 
ی این روش به دست آمده اند. بنابراین در ادامه مختصری درباره [83] 2

 شود. توضیح داده می

 بهسازی ریتولد -3-3-2

 توسعه داده شد که مبتنی بر برازش یک الگوی [84] 3بهسازی ریتولد توسط اچ ام ریتولدروش 

های ی انعکاسهای تجربی در همهشبیه سازی شده از کل الگوی پراش به الگوی پراش حاصل از داده

شود تا بهترین برازش بین الگوهای باشد و در ادامه یک بهسازی انجام میبراگ مشاهده شده می

اش های پراش پرتو ایکس یا پرمشاهده شده و شبیه سازی شده به دست آید. این روش برای داده

شود. عبارت بهسازی در روش ریتولد به فرایند تنظیم به کار برده می 4نوترون از پودرها یا مواد حجمی

های مشاهده مدل به کار گرفته شده در محاسبه الگوی پراش به نزدیک ترین مقدار به داده پارامترهای

دارد: یک مدل ساختاری  شده اشاره دارد. این روش برای شبیه سازی الگوهای پراش، به دو مدل نیاز

های های دستگاهی و جنبهی موقعیت اتمی تقریبی مواد و یک مدل غیر ساختاری که جنبهبر پایه

.. ازه بلورک و اثرات میکروکرنش و .جایی نمونه، اندی جذب، جابهها به واسطهای مانند ناهنجارینمونه

های آغازین، بستگی دارد و به تخاب این مدلگیرد. کیفیت برازش در بهسازی بعدی به انرا در نظر می

منظور رسیدن به بهترین برازش، در نظر گرفتن یک مدل آغازین که به مدل صحیح نزدیک باشد لازم 

                                                 
1 Rietveld refinment 
2 Materials Analysis Using Diffraction 
3 Rietveld, H. M. 
4 Bulk 
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کند و مدل هایش کمک میاست. مدل ساختاری، به تعیین شدت کل بازتاب براگ همراه با مکان

کند میحسب تحلیلی از توابع مشتق پذیر ارائه های( مجزا بر غیرساختاری توصیفی از نمای )ویژگی

گوسی، لورنتسی و لورنتسی اصلاح شده به طور  و توابع Pearson VII، تابع pseudo-Vogt)تابع 

شود. به منظور بهبود برازش شوند(. در همه موارد بهترین برازش جستجو میگسترده به کار برده می

پارامترهای گرمایی و اشغال، پارامترهایی برای پس زمینه، ها، پارامترهای مدل یعنی مکان اتم

اپتیکی دستگاهی و ابیراهی نمونه -ی جنبه های هندسیپارامترهای شبکه، پارامترهای نشان دهنده

جایی و شفافیت نمونه(، پارامتر برای مولفه آمورف، پارامترهای پهن شدگی الگوی پراش )یعنی جابه

شوند. ی باقیمانده در هر مرحله بهسازی میروکرنش( در مراحلی با محاسبهنمونه )اندازه بلورک و میک

 1( و خوبی برازشRbو  Rw ،Rexp) Rطور کلی از طریق محاسبه مقادیر ها از برازش به کیفیت داده

(GOF ) مقدار [86, 85] شودبررسی می .R وزن شده، -الگویRwشود، به صورت زیر تعریف می: 

( 3-4) Rw = [∑ wi(Ioi − Ici)
2

i

∑ wiIoi
2

i

⁄ ]

1 2⁄

 

باشد. این عبارت در وزن می wi=1/Ioiو  iی شدت محاسبه شده در مرحله Iciشدت تجربی و  Ioiکه 

نهایی باید به طور  Rwطی فرآیند بهسازی ریتولد باید کمینه مقدار را به دست آورد. به طور ایده آل 

 به صورت زیر تعریف می شود: Rexpمیل کند. که  Rexpانتظاری  Rآماری به مقدار 

( 3-5) Rexp = [(N − P) ∑ wiIoi
2

i

⁄ ]

1 2⁄

 

اشاره به کیفیت  Rexpتعداد پارامترهای برازش است.  Pتعداد مشاهده پذیرهای تجربی و  Nکه 

 دار به صورتها )یعنی آمار شمارش( دارد. نسبت بین این دو مقداده

( 3-6) σ = Rw Rexp⁄  

به صورت زیر  Rbشدت براگ،  Rمیل کند. مقدار  1شود که باید به به عنوان خوبی برازش بیان می

 شودتعریف می

                                                 
1 Goodness of fit (GOF) 
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( 3-7) Rb = ∑|Ihkl(obs) − Ihkl(cal)|

hkl

∑|Ihkl(obs)|

hkl

⁄  

2که 
hklhkl mFI (m چندتایگی و =Fhkl می )تواند برای بررسی بهبود در مدل فاکتور ساختاری

برای نشان دادن تحول یک بهسازی مفید هستند به ویژه در  Rساختاری به کار برده شود. مقادیر 

تفسیر کرد. مهمترین معیار برای قضاوت ها را مورد بهبودهای کوچک در مدل، اما نباید بیش از حد آن

های مشاهده شده و ب( کیفیت یک بهسازی ریتولد شامل: الف( برازش الگوهای محاسبه شده به داده

تواند بر اساس رسم الگوی نهایی )با استفاده از باشند. اولی میی شیمیایی مدل ساختاری میجنبه

با بررسی دقیق پارامترهای اتمی نهایی ارزیابی  های جمع آوری شده( و دومیی کامل دادهمحدوده

های مشاهده شده، الگوهای شود. هر گزارشی از نتایج بهسازی ریتولد همیشه باید شامل نمودار شدت

. در هر بهسازی ریتولد، مراحل بهسازی تا آنجا [87]ها باشد های تفاضل آنمحاسبه شده و منحنی

نزدیک شود که این حالت رسیدن به یک برازش  1به مقدار  GOFکند تا عامل کیفیت ادامه پیدا می

 .[88]کند قابل قبول را تایید می

ای مختلف بسیاری برای انجام بهسازی ریتولد بر روی الگوهای پراش در های رایانهتاکنون برنامه

، را برای انجام روش MAUDای، برنامه 1لوترتی 1999های مختلف نوشته شده است. در سال دستگاه

ای از مواد به کار برده شود تواند در تنوع گستردهداد که استفاده از آن آسان است و میریتولد توسعه 

های سنتی یا جدید های جمع آوری شده به وسیله دستگاهو در به دست آوردن اطلاعات بیشتر از داده

برنامه جاوا را ای که پراش مورد استفاده قرار گیرد. این برنامه در جاوا نوشته شده است و در هر رایانه

روشی عالی برای  MAUDشود. های مکینتاش یا ویندوز پشتیبانی کند اجرا میبرای سیستم عامل

برای تحلیل میکروساختار  MAUD. در مطالعه کنونی  از نرم افزار [83]باشد مشخصه یابی مواد می

 های تهیه شده، از الگوهای پراش پرتو ایکس آنها استفاده شده است.نمونه

                                                 
1 Lutteroti 
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  FESEM  نشر میدانی روبشی میکروسکوپ الکترونی -3-3-3

میکروسکوپ الکترونی ابزاری قدرتمند برای بررسی و تحلیل ریخت شناسی میکروساختار و 

باشد. در میکروسکوپ الکترونی پرتو الکترون توسط یک تفنگ یابی ترکیب شیمیایی مواد می مشخصه

سطح  هایی ازها و فوتونی جامد، سبب خارج شدن الکترونالکترونی با بمباران الکترونی سطح نمونه

کند. از هایی تبدیل میها را به سیگنالها و الکترونشود. آشکارساز میکروسکوپ این فوتوننمونه می

تواند تصاویر لحظه به لحظه از سطح نمونه بگیرد و بر روی های تولید شده، میکروسکوپ میسیگنال

عی میکروسکوپ نو  FE-SEM 1نشر میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی .نشان دهدصفحه نمایش 

نشر است که دارای تفنگ الکترونی انتشار میدانی می باشد. تفنگ الکترونی  SEM الکترونی روبشی

انرژی حرارتی برای غلبه بر پتانسیل سطحی نیازی ندارد و با اعمال میدان الکتریکی بسیار میدانی به 

 میدانی نشرروبشی  الکترونی میکروسکوپ کند. ها را از سطح جدا می بالا به سطح نمونه، الکترون

FESEM نسبت به میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM تر  رزولوشن بهتری را در ولتاژهای پایین

 FESEM میکروسکوپ الکترونی کند. تر با رزولوشن بالاتر را فراهم می تصاویری واضحو  دهد ارائه می

 .برای تصویربرداری نانو ذرات مناسب می باشد

گرفته  S-4160های تهیه شده با استفاده از دستگاه هیتاچی مدل ویر نمونهدر این پژوهش تصا

 شده است.

  FTIRطیف سنجی  -3-3-4

ی ( محدودهFTIRی مادون قرمز )( یا طیف سنجی تبدیل فوریهIRطیف سنجی مادون قرمز )

ها یا های مولکولی تا تحلیل سلولهای کوچک یا کمپلکسای از تحلیل مولکولکاربردی گسترده

کند. یک مد نرمال ارتعاشی از ها دارد. طیف سنجی مادون قرمز ارتعاشات مولکولی را بررسی میافتهب

شود( اگر تغییری در گشتاور لحاظ مادون قرمز فعال است )یعنی نور مادون قرمز فرودی جذب می

های متقارن معمولاً در ی ارتعاش وجود داشته باشد. بنابراین ارتعاشدوقطبی مولکول در طی دوره

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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هایی ی ارتعاششوند. به ویژه هنگامی که یک مولکول مرکز تقارن دارد، همهمادون قرمز شناسایی نمی

های غیر که نسبت به مرکز متقارن هستند از لحاظ مادون قرمز غیر فعال هستند. در مقابل، ارتعاش

های های تقریباً تمام گروهب بررسی ویژگیشوند. این عدم انتخاها شناسایی میی مولکولمتقارن همه

-های آب را که دیگر روشسازد و به ویژه آمینو اسیدها و مولکولشیمیایی در یک نمونه را ممکن می

هایی با قوی برای گروه IRهای ها را مشاهده کنند. جذبتوانند آنهای طیف سنجی به سختی می

ی مادون قرمز میانی شوند. در ناحیه( مشاهده مییک دوقطبی دائمی )یعنی برای پیوندهای قطبی

(cm
های در امتداد پیوند شیمیایی شود: ارتعاشی ارتعاش مشاهده می( دو نوع عمده1000-4000 1-

های شوند و دیگر ارتعاشپیوند می-شوند و مربوط به تغییرات طولهای کششی نامیده میکه ارتعاش

خارج از صفحه( -در صفحه، -dهای خمشی )ند و به ویژه ارتعاشهای پیومرتبط با تغییرات در زاویه

 .[89]شوند می

ی در محدوده 2های مختلف تهیه شده با استفاده از دستگاه بروکر آلفا در نمونه FTIRهای طیف

cm
 اندازه گیری شدند. 4000-400 1-

  VSMمغناطش سنج نمونه ارتعاشی   -3-3-5

های پسماند مغناطیسی مواد مغناطیسی مورد مطالعه یکی از ابزارهای مهم امروزه بررسی حلقه

های مختلف مغناطیسی مانند مغناطش اشباعی، باشد. ویژگیاساسی برای مشخصه یابی مواد می

های پسماند تعیین های حلقهتواند از طریق منحنیها مینمونه وادارندگی و مغناطش باقیمانده در

های پسماند مغناطیسی مغناطیس و فرومغناطیسی ممکن است بر طبق مشخصه هردو مواد فری شوند.

ی مغناطیسی های پسماند مغناطیسی مادههم به صورت نرم یا سخت دسته بندی شوند. بنابراین حلقه

ی مغناطیسی را تعیین کند. پرکاربردترین دستگاه برای اندازه اربرد مادههای اساسی کتواند حوزهمی

 .[90]باشد ی ارتعاشی میگیری مغناطش و پسماند مغناطیسی مواد مغناطیسی مغناطش سنج نمونه

ی یک مغناطیس سنج های تهیه شده به وسیلههای مغناطیسی نمونهدر این پژوهش اندازه گیری

دردمای  VSM Micro Mag 3900, Princeton Measurements Corporationی ارتعاشی مدل نمونه
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 انجام شد.  kOe 8اتاق با میدان مغناطیسی اعمالی حداکثر تا 

به اشباع نرسیدند،  kOe 8های ساخته شده در این پژوهش در میدان مغناطیسی از آنجا که نمونه

د استفاده شده شوکه به صورت زیر تعریف می 1برای محاسبه مغناطش اشباع از قانون روش اشباع

 است.

( 3-8) 𝑀 = 𝑀𝑆[1 − (𝑎 𝐻⁄ ) − (𝑏 𝐻2⁄ )] + 𝜒𝐻 

ثابتی است که به ویژگی ماده مانند میکروتنش و  aمغناطش اشباع،  Msمغناطش،  Mکه در آن 

ثابتی است که به ناهمسانگردی  bشود، ها ناشی مینمونه 2ها مرتبط است و از ناهمگنینقص

ی . به واسطه[91]باشد پذیرفتاری مغناطیسی می ها وابسته است و  مغناطوبلورین نمونه

گوشی سهم مربوط به جمله دوم و چهارم های فریت ششناهمسانگردی مغناطوبلورین زیاد در نمونه

ست آوردن مغناطش اشباع، قسمت مغناطش در قابل صرف نظر کردن است در نتیجه برای به د

H/1بر حسب  Mدهیم )منحنی تغییرات های بزرگ را با یک رابطه خطی برازش میی میدانناحیه
2 

دهد(. از محل برخورد آن خط با محور های بزرگ تقریباً یک خط راست به دست میدر میدان

 .[92, 91]شود مغناطش، مغناطش اشباع محاسبه می

 های اپتیکی اندازه گیری -3-3-6

ذب )و از این طریق به ترکیب و ساختار( مربوط های اپتیکی به روشی معقول به طیف جویژگی

تکنیک شناسایی سریعی است که نواحی اصلی جذب را تعیین  3هستند. طیف سنجی بازتاب پخشی

کند. طیف اصلی به شکل ی انرژی، پهنا و شدت نوارهای جذب فراهم میکند و اطلاعاتی دربارهمی

-تواند به منحنی تابع کوبلکاشود. آن میداده می( بر حسب انرژی فوتون Rنقاطی از بازتاب پخشی )

( تبدیل شود که eVبر حسب  h( و انرژی فوتون )nmبر حسب  بر حسب طول موج ) F(R) 4مونک

                                                 
1 Law of approach to saturation  
2 Inhomogenity 
3 Diffuse reflectance spectrocopy 
4 Kubelka-Munk function 
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F(R) شود:به صورت زیر تعریف می 

(2-15) F(R) =
(1 − R)2

2R
 

(F(R)h). به منظور به دست آوردن مقادیر گاف نواری، تغییرات [93]باشد ضریب جذب می  که 
2 

(h)یا 
شوند. مقدار گاف نواری برای هر نمونه از برازش خطی راست بر رسم می hبر حسب  2

برازش شده به های تجربی که به طور خطی تغییر می کند و برون یابی خط قسمتی از منحنی داده

 آید.انرژی صفر به دست می

 nmی در محدوده RS AvaSpec-ULS3648ها با استفاده از طیف سنج مدل های بازتاب نمونهطیف

 اندازه گیری شده است. 1100-400

 الکتریک های دی اندازه گیری -3-3-7

پودرهای تهیه شده با های تهیه شده، پس از ترکیب های دی الکتریک نمونهی ویژگیبه منظور مطالعه

( به عنوان بایندر، تحت فشار دستگاه پرس به صورت PVAچند قطره چسب پلی وینیل استات )

ها با پخته شدند. دو طرف قرص C 500°هایی فشرده شده در به مدت دو ساعت در دمای قرص

یه شده گوشی تهچسب نقره پوشانده شد تا تشکیل یک خازنی با صفحات موازی بدهد که فریت شش

ی خازن در محدوده Cبا اندازه گیری ظرفیت   الکتریک در بین صفحات خازن قرار دارد.به عنوان دی

 ی زیر محاسبه گردید:ها از رابطهالکتریک نمونه، ثابت دیHz 107-102فرکانسی 

( 3-9) ε =
cd

ε0A
 

 0مساحت سطح مقطع نمونه و  Aضخامت قرص نمونه و  dظرفیت،  cالکتریک نسبی، ثابت دی که 

 LCR meterالکتریک با های دیاندازه گیری .[95, 94]باشد ( میF/m 12-10 × 85/8گذردهی خلا )

 اتاق انجام شد.در دمای  MHz10-Hz500ی فرکانسی در محدوده 6440Bمدل 
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-4 فصل  نتایج و بحث 
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 همقدم -4-1

تهیه شده از  Sr1-xCexFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0)گوشی ششهای فریت در این فصل

، 25/0، 50/0، 75/0)و  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0روش گرما آبی، )

0/0=y  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19 ( 0/0، 25/0، 5/0، 75/0و  =y  ؛

05/0 ،0/0  =x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 از لحاظ ویژگی خود احتراقی سل ژل تهیه شده با روش-

گیرند. به این منظور مورد بحث و بررسی قرار می یالکتریکهای ساختاری، مغناطیسی، اپتیکی و دی

 MAUDریتولد با کمک نرم افزار  بهسازیبا استفاده از  اندازه گیری شده پراش پرتو ایکس الگوهای

پارامترهای مغناطیسی شامل مغناطش اشباع، مغناطش باقیمانده و  همچنین. ندمورد تحلیل قرار گرفت

های گیریاندازهبا  اپتیکی ثابت گاف نواری به دست آمدند. های حلقه پسمانداندازه گیری وادارندگی با

های تغییرات ظرفیت بر حسب نیز با اندازه گیری الکتریکالکتریک و اتلاف دیثابت دی، طیف بازتاب

ها ها بر روی این ویژگیهای مختلف انجام شده در نمونهتاثیر جانشانی در ادامه شدند. تعیین فرکانس

  .رفتندگمورد بحث و بررسی قرار 

به  گوشی استرانسیوم فریت ششای ی نانوپودره مطالعه تهیه -4-2

 های گرما آبی و سل ژل خود احتراقی روش

به دو روش گرما آبی و سل ژل خود احتراقی تهیه شدند.  گوشی استرانسیومفریت ششدر این بخش 

های تکفاز مقایسه الکتریک برای نمونههای مختلف ساختاری، مغناطیسی، اپتیکی و دیسپس ویژگی

 شدند.

 به روش گرما آبی گوشی استرانسیوم فریت ششتهیه نانوپودرهای  -4-2-1

-به روش گرما آبی نسبت SrFe12O19گوشی استرانسیوم فریت ششی نانوپودرهای به منظور تهیه
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ها . این نسبت(2-2-4)بخش  محلول در نظر گرفته شد pHو همچنین  Fe/Srهای مختلفی برای 

-تمام نمونه در نظر گرفته شد. 7و  13 برابر pHو مقدار  4، 5، 8، 12به صورت مقادیر  Fe/Srبرای  

الگوهای پراش  1-4 شکل به مدت یک ساعت پخت داده شدند. در  C 1100°های تهیه شده در دمای 

های مختلف و برای نسبت pH=  7تهیه شده با  گوشی استرانسیومفریت شش پرتو ایکس برای نمونه

Fe/Sr  .نشان داده است 

 
و  pH=  7تهیه شده با  گوشی استرانسیوم فریت ششالگوهای پراش پرتو ایکس برای نانوپودرهای  1-4 شکل 

 سانتی گراد به مدت یک ساعت. 1100پخت داده شده در دمای  Fe/Srهای مختلف  نسبت

های پراش تنها قله 8و  5برابر با  Fe/Srهای شود برای نسبتدیده می 1-4 شکل همان طور که در 

 Fe/Sr=  12 شود. ولی برای نسبت( دیده می-Fe2O3پرتو ایکس مربوط به اکسید آهن هماتیت )

هم وجود دارد. ولی استرانسیوم گوشی فریت ششهای مربوط به ساختار علاوه بر اکسید آهن، قله

-قله Fe/Sr=  4بلندتری دارد. برای نسبت  یهابیشترین مقدار فاز مربوط به اکسید آهن است که قله

های پراش پرتو ایکس قله د ولی هنوزنباشبلندتر می گوشی استرانسیومفریت ششهای مربوط به 

رما آبی محلول در طی فرآیند گ pH ،برای بهبود روشها موجود است. اکسید آهن در نمونه مربوط به

 گوشیشش هایالگوهای پراش پرتو ایکس برای فریت 2-4 شکل افزایش یافت. در  pH=  13به مقدار 

نشان داده شده  Fe/Srهای مختلف و نسبت pH=  13 روش گرما آبی در استرانسیوم تهیه شده با

 است. 
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 روش گرما آبی، با شده هیتهاسترانسیوم گوشی فریت شش ینانوپودرها یبرا کسیا پرتو پراش یالگوها 2-4 شکل 

13  =pH مختلف یهانسبت و Fe/Sr ساعت کی مدت به گراد یسانت 1100 یدما در شده داده پخت. 

تنها فاز اکسید  Fe/Sr=  12، برای نسبت pH=  13شود با دیده می 2-4 شکل همان طور که از 

علاوه بر فاز اکسید  Fe/Sr=  5و  8های ( تشکیل شده است. برای نسبت-Fe2O3آهن هماتایت )

، Fe/Sr=  4ده است. با قرار دادن نسبت استرانسیوم هم تشکیل شگوشی فریت ششآهن، فاز اصلی 

استرانسیوم گوشی فریت ششاسترانسیوم تشکیل شده است. دلیل تشکیل گوشی فریت ششتنها فاز 

های آهن و استرانسیوم ناشی از تفاوت حلالیت نیترات ناتناسب عنصریهای به صورت تکفاز در نسبت

گرم آب است و کمتر از  100در  2/80برابر  Sr(NO3)2ل پذیری نیترات استرانسیوم ح .[96] باشدمی

. [97] باشدمی، است گرم آب 100در  5/82که برابر با   Fe(NO3)3.9H2Oحل پذیری نیترات آهن 

برای  تناسب عنصریناهای استرانسیوم و باریوم در نسبت گوشیشش هایهمچنین تشکیل فریت

Fe/(Sr, Ba) [98, 96, 1] های بسیاری مشاهده شده استدر پژوهش . 

به روش سل ژل خود  گوشی استرانسیوم فریت ششی نانوپودر  تهیه -4-2-2

 احتراقی

 4-2-4بخش  استرانسیوم به روش سل ژل خود احتراقی بیان شده درگوشی فریت ششنانوپودر 

شکل به مدت یک ساعت پخت داده شد. الگوی پراش پرتو ایکس در  C 900°تهیه شد و در دمای 
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استرانسیوم تکفاز تشکیل شده است و الگوهای پراش مطابق گوشی فریت ششدهد که نشان می 4-3 

ی نتایج اندازه به منظور مقایسهباشد. می 00-033-1340با کد مرجع  با ساختار مگنتوپلومبیت

تهیه شده به روش سل ژل با روش گرما آبی، پودرهای  گوشی استرانسیومفریت ششها برای گیری

هم پخت داده شدند که  C 1100°در دمای  C 900°تهیه شده به روش سل ژل علاوه بر دمای 

  نشان داده شده است. هم  3-4 شکل الگوی پراش پرتو ایکس آن در 

 
داده  تهیه شده به روش سل ژل و پختگوشی استرانسیوم  فریت ششهای  الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 3-4 شکل 

 درجه سانتی گراد. 1100و  900شده در دماهای 

 های پراش پرتو ایکس اندازه گیری -4-2-3

و  ک (، اندازه بلورcو  aهای شبکه )به منظور به دست آوردن پارامترهای ساختاری مانند ثابت

تهیه شده با روش گرما آبی گوشی استرانسیوم فریت ششهای الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه ،کرنش

مورد تجزیه و تحلیل  MAUDریتولد با استفاده از نرم افزار  بهسازیروش  با خود احتراقی سل ژلو 

نشان  1-4 جدول  انجام شده است در هسازیی کیفیت بکه بیان کننده و  Rمقادیر  قرار گرفتند.

های اندازه گیری تجربی و شبیه سازی شده از طریق داده ای بینداده شده اند. همچنین مقایسه

تهیه شده به  گوشی استرانسیومفریت ششهای ریتولد برای الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه بهسازی

نشان داده شده است.  5-4 شکل  در خود احتراقی و به روش سل ژل 4-4 شکل  روش گرما آبی در
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های حاصل از بهسازی ریتولد تجربی و داده هایشود تطابق خوبی بین دادههمان طور که دیده می

 باشد.ی انجام برازشی بسیار خوب میوجود دارد که بیان کننده

 
 داده پخت و یآب گرما روش با شده هیته SrFe12O19م گوشی استرانسیوفریت شش ینمونه تولدیر بهسازی 4-4 شکل 

 .ساعت کی مدت به گرادیسانت درجه 1100 یدما در شده

 
تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی و پخت گوشی استرانسیوم  فریت ششهای  ریتولد نمونه بهسازی 5-4 شکل 

 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت. 1100و  900داده شده در دماهای 

 بهسازیحاصل از ، اندازه بلورک و کرنش cو  aی های شبکهساختاری شامل ثابتپارامترهای 

 نشان داده شده اند.  2-4 جدول  درربتولد 
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 های مختلف. استرانسیوم تهیه شده به روشگوشی  ششهای  ربتولد فریت هسازیبرای ب Rو  مقادیر  1-4 جدول 

 Rw Rexp Rb  روش تهیه دمای پخت

 9043/0 1767/2 0627/3 7697/2 گرما آبی 1100

 52/2 62/10 41/5 64/13 سل ژل 900

 70/2 39/11 49/5 83/14 سل ژل 1100

 

استرانسیوم تهیه شده به گوشی  ششهای  فریت برای ریتولد بهسازیپارامترهای شبکه به دست آمده از  2-4 جدول 

 روش گرما آبی و سل ژل.

 (× 10-3کرنش ) (nmاندازه بلورک ) a (Å) c (Å) c/a روش تهیه (C°دمای پخت )

 24/1 1/92 92/3 078/23 888/5 گرما آبی 1100

 039/2 34/41 920/3 030/23 875/5 سل ژل 900

 555/1 44/42 92/3 060/23 883/5 سل ژل 1100

 

های شبکه نمونه تهیه شده با روش گرما آبی دارای ثابت ،شوددیده می 2-4 جدول همان طور که از 

خود های تهیه شده به روش سل ژل و اندازه بلورک بزرگتر و کرنش کمتری در مقایسه با نمونه

هم، افزایش دمای پخت  خود احتراقی ش سل ژلهای تهیه شده با روهستند. برای نمونهاحتراقی 

و اندازه بلورک شده است، اما کرنش را کاهش داده است. این  cو  aی های شبکهباعث افزایش ثابت

کرنش کمتری به نمونه در طی فرآیند  روش گرما آبی،با دمای پخت بالاتر یا در دهد که نشان می

-و همکاران افزایش اندازه بلورک با افزایش دمای پخت در نمونه 1کاور .شودی نانوذرات وارد میتهیه

همچنین دلایل  .[99] انددر ذرات نسبت داده 2کلوخه شدنرا به  Ba0.7La0.3Fe11.7Co0.3O19های 

ها در نمونه 4توان افزایش کرنش و عیوب میکروساختاردر شبکه را می 3انقباضکاهش ثابت شبکه و 

  .[99]بیان کرد 

                                                 
1 Kaur 
2 Agglomeration 
3 Contraction 
4 Microstructural defects 
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  FESEMتصویرهای  -4-2-4

 6-4 شکل  دررما آبی برای فریت شش گوشی استرانسیوم تهیه شده به روش گ FESEMتصویرهای 

شکل  در C 900°های تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی وپخت داده شده دردمای و برای نمونه

شود همان طور که از شکل دیده می. اندنشان داده شده  8-4 شکل در C 1100°و در دمای  4-7 

به ایجادذرات بزرگتر منجر شده است. افزایش دمای پخت فریت نانوذرات  کلوخه شدندرهر سه نمونه 

ذرات خیلی  کلوخه شدنی تهیه شده با روش گرما آبی ی ذرات شده و برای نمونهباعث رشد اندازه

 باشد. و ریخت و شکل ظاهری ذرات کاملاً متفاوت از ذرات تهیه شده با روش سل ژل می بیشتر است

  

 
پخت داده شده در  استرانسیوم تهیه شده با روش گرما آبیگوشی  برای فریت شش FESEMتصویرهای  6-4 شکل 

 .درجه سانتی گراد 1100دمای 
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گوشی استرانسیوم تهیه شده با روش سل ژل خود احتراقی و پخت داده  فریت شش FESEMتصویرهای  7-4 شکل 

 گراد.درجه سانتی  900شده در دمای 
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 تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی گوشی استرانسیوم فریت ششهای  نمونه FESEMتصویرهای  8-4 شکل 

 .درجه سانتی گراد 1100پخت داده شده در دمای 

 FTIRهای  اندازه گیری -4-2-5

های مولکولی یا حضور گروهساختارهای ی دربارهاطلاعاتی توان می FTIRهای از تحلیل طیف

 هستند، به دست آورد.ی ذرات در طی فرآیند تهیهمورد استفاده عاملی که از مواد شیمیایی باقیمانده 

دو  نشان داده شده است. 9-4 شکل استرانسیوم تهیه شده در  گوشیشش هایفریت FTIRهای طیف

cmی ی اصلی در محدودهقله
هستند.  گوشیشش ی تشکیل ساختار فریتنشان دهنده 600-400 1-

cmباشند. نوارهای نزدیک به ها میاکسیژن دلیل این قله-ارتعاشات کششی پیوند فلز
 و 480-420 1-
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cm
جایگاه هشت  شاملگوشی فریت ششبلوری های جایگاهارتعاشات به ترتیب به  590-550 1-

 یمحدوده جذب پهن مشاهده شده دری قله .[99, 28] شودوجهی و چهار وجهی نسبت داده می

cm
cmی های کوچک در محدودهو قله 3400 1-

گوشی شش فریتهای برای نمونه 1600-1400 1-

گروه هیدوکسیل )دارای انبساطی ارتعاشی به مد  خود احتراقی تهیه شده با روش گرما آبی و سل ژل

cmی نوار پهن در محدوده .شودنسبت داده می (H-Oپیوند 
ی تهیه شده با در نمونه 1000-920 1-

NO3در  N-Oارتعاشی مربوط به مد  روش گرما آبی
های فلزی که از نیترات [100, 99]باشد می -

cmی های کوچک در محدودهقله شود.ه شده به عنوان مواد اولیه ناشی میاستفاد
ناشی از  2900 1-

 .[101, 99]باشد ها میوجود رطوبت جذب شده توسط نمونه

 
 تهیه شده به روش گرما آبی و سل ژل خود احتراقی.گوشی  شش های فریت FTIRهای  طیف 9-4 شکل 
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 مغناطیسیهای  اندازه گیری -4-2-6

تهیه گوشی استرانسیوم فریت ششهای های پسماند مغناطیسی اندازه گیری شده برای نمونهحلقه

اند. پارامترهای نشان داده شده 10-4 شکل در  خود احتراقی شده به روش گرما آبی و سل ژل

(، Mr(، مغناطش باقیمانده )Msهای پسماند شامل مغناطش اشباع )مغناطیسی به دست آمده از حلقه

مقادیر به دست آمده برای مغناطش  اند.بیان شده 3-4 جدول ( در Hcو وادارندگی ) Mr/Msنسبت 

باشد: در مقالات میگوشی استرانسیوم فریت ششی مقادیر گزارش شده برای اشباع در محدوده

emu/g 80/45 15/0،  2/0) گوشیشش هایدر فریتگوشی استرانسیوم فریت ششی )برای نمونه  ،

1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xPbxFe12O19  )[94]تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی ،Am
2
/kg 

( x=  0/0، 1/0، 2/0، 3/0، 4/0)گوشی ششهای در فریتگوشی فریت شش) برای  48

Sr1−xNdxFe12−xCoxO19 )و  [70] تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقیemu/g 59/53  برای(

=  0/0،  23/0،  43/0،  63/0،  83/0و  0/1) گوشیشش هایدر فریتگوشی استرانسیوم فریت شش

x )SrNdxFe12-xO19  )[102]تهیه شده به روش سل ژل ،emu/g 73/55  گوشی ریت ششفبرای

ی تهیه شده مقدار کمتر مغناطش اشباع برای نمونه .[66]تهیه شده به روش همرسوبی  استرانسیوم

-ی دیگر میدرجه سانتی گراد در مقایسه با دو نمونه 900با روش سل ژل و پخت داده شده در دمای 

ر در سطح نانوذرات تهای اسپینی بیشو کج شدگی (2-4 جدول ) تواند ناشی از کرنش بیشتر این نمونه

باشد.  به علت اندازه کوچکتر نانوذرات و مقدار بیشتر نسبت سطح به حجم در این نمونه این نمونه

Feهای همچنین تفاوت مقدار کاتیون
و پخت در دماهای مختلف در ها که در حین ساخت نمونه +2

 Bگشتاور مغناطیسی کمتری )آید و گوشی بوجود میهای ششهای مختلف در ساختار فریتجایگاه

Feهای ( نسبت به کاتیون4
تواند عامل دیگری برای تغییر مغناطش ( دارد، میB 5)با گشتاور  +3

Feی هاهای بسیاری وجود کاتیوندر پژوهشها باشد. اشباع در نمونه
Feهای به جای کاتیون +2

در  +3

و فرآیند تهیه  [105-103]بر اثر عوامل مختلفی همچون جانشانی کاتیون  گوشیشش ساختار فریت

مقدار میدان  شود،دیده می 3-4 جدول ان طور که در هم گزارش شده است. [96]و دمای پخت 
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کمتر از Oe 57/1114تهیه شده با روش گرما آبی  گوشی استرانسیومفریت ششوادارندگی برای 

 Oe 5520با  C 900°در هر دو دمای های تهیه شده با روش سل ژل مقادیر به دست آمده برای نمونه

و  (8-4 شکل ) تواند ناشی از تفاوت در ریخت شناسی ذراتباشد که میمی Oe 4580با  C 1100°و 

همان طور که از  ی متفاوت نانوذرات باشد.های تهیهی روشبه واسطه (2-4 جدول کرنش ذرات )

گوشی تهیه شده با روش سل ژل های شششود نانوذرات برای فریتدیده می 8-4 شکل و  2-4 جدول 

افزایش کرنش  .هستندو شکل متفاوتی خود احتراقی در مقایسه با روش گرما آبی دارای کرنش بیشتر 

 .[106, 91] گرددها و به طبع آن افزایش وادارندگی میباعث افزایش ناهمسانگری تنشی در نمونه

دارند  8-4 شکل ی آن ذرات در تصویر های متفاوتی که ذرات و همچنین نانوذرات تشکیل دهندهشکل

ها منجر به وادارندگی متفاوت برای نمونه ود گردمنجر به ناهمسانگردی شکل متفاوت برای ذرات می

های های زیرشبکه برای نمونهجایگاهبرخی های متفاوت در همچنین وجود کاتیون .[92] شودمی

Fe)در اینجا  گوشیفریت شش
Feو  +3

ها تواند بر ناهمسانگردی و به تبع آن بر وادارندگی نمونهمی( +2

ی همچنین مقادیر به دست آمده برای وادارندگی ذرات در محدوده .[108, 107, 71]تاثیر بگذراد 

 G، [66]تهیه شده با روش هم رسوبی SrFe12O19برای  kOe 06/1مقادیر گزارش شده در مقالات 

برای  Oe 2280، [102]تهیه شده با روش سل ژل  گوشی استرانسیومت ششفریبرای  13/6334

-Sr1( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0) گوشیشش هایدر فریت فریت شش گوشی استرانسیوم

xPbxFe12O19  نسبت  باشد.می [94]تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقیMr/Ms دهد نشان می

که در روش سل ژل این نسبت مقدار بیشتری نسبت به روش گرما آبی دارد و در روش سل ژل با 

 یابد.افزایش می Mr/Msافزایش دمای پخت مقدار 
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 تهیه شده به روش گرما آبی و سل ژل خودگوشی  فریت ششهای  های پسماند مغناطیسی نمونه حلقه 10-4 شکل 

 احتراقی.

گوشی  فریت ششهای  یسی برای نمونههای پسماند مغناط پارامترهای مغناطیسی به دست آمده از حلقه 3-4 جدول 

 .خود احتراقی تهیه شده با روش گرما آبی و سل ژل استرانسیوم

 Ms (emu/g) Mr (emu/g) Mr/Ms Hc (Oe) روش تهیه (C°دمای پخت )

 57/1114 42/0 04/22 98/51 گرما آبی 1100

 5520 497/0 47/23 14/47 سل ژل 900

 4580 669/0 97/34 29/52 سل ژل 1100

 های اپتیکی اندازه گیری -4-2-7

تهیه شده به روش  گوشی استرانسیومهای ششفریتهای بازتاب بر حسب طول موج برای طیف

شود نشان داده شده است. همان طور که دیده می 11-4 شکل  در خود احتراقی گرما آبی و سل ژل

های تهیه شده به روش هی تهیه شده به روش گرما آبی خیلی بیشتر از نمونمقدار بازتاب برای نمونه

خود  شده به روش سل ژل های تهیهاست. همچنین دمای پخت برای نمونه خود احتراقی سل ژل

 گوشیشش هایها داشته است و طیف بازتاب فریتبر طیف بازتاب نمونهکمی  اثر احتراقی

 C°و  C 900°ی هاو پخت داده شده در دما خود احتراقی استرانسیوم تهیه شده به روش سل ژل

اندازه  خود احتراقی های سل ژلو اینکه نمونه 2-4 جدول با توجه به  هستند. به همدیگر شبیه 1100

ی تهیه شده با روش های تقریباٌ یکسانی داشتند و مقدار آن کمتر از نصف اندازه بلورک نمونهبلورک
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های متفاوت در با اندازه بلورک مرتبط باشد، ممکن است این اختلاف در طیف بازتابگرما آبی می

 .[109] باشد خود احتراقی های تهیه شده به روش گرما آبی و سل ژلنمونه

محاسبه شدند. به  (15-2) یهای بازتاب با استفاده از رابطه( از طیفEgهای نواری اپتیکی )گاف

(h)این منظور، تغییرات 
-3-4و  3-3-3های  )بخش رسم شده است 12-4 شکل در  hبر حسب  2

های تجربی و برون یابی آن . مقدار گاف نواری برای هر نمونه از برازش خطی به قسمت خطی داده(5

گوشی استرانسیوم تهیه . مقدار گاف نواری اپتیکی برای فریت شششده استبه انرژی صفر محاسبه 

برای  eV 38/1و  eV 34/1به دست آمده است که از مقدار eV 56/1شده به روش گرما آبی برابر 

و پخت داده شده به ترتیب در دماهای  گوشی تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقیهای ششفریت

°C 900  و°C 1100  گوشی تهیه ای ششهبیشتر است. یکی از دلایل کاهش گاف نواری در فریت

ها به دلیل اندازه کوچکتر و تواند افزایش عیوب و نقصشده به روش سل ژل خود احتراقی می

و همکاران کاهش گاف نواری  1ها باشد. اشرف( در این نمونه2-4 جدول همچنین افزایش کرنش )

را به کاهش اندازه دانه و    Ba0.75Cu0.25(GdxTl0.5-x)Fe11.5O19( x=  0/0، 25/0، 5/0اپتیکی در )

-در گاف نواری می 2نظمی در تراز ساختاری که منجر به تغییر در توزیع تراز انرژی میانیبی-به نظم

و همکاران نشان داده اند که گاف نواری برای اکسید سریم  3. همچنین انصاری[56]اند شود ربط داده

است در حالی که برای اکسید سریمی که نقص در گاف نواری آن  eV 19/3خالص نانوساختار برابر با 

. مقدار گاف نواری اپتیکی برای [110]کاهش یافت  eV 87/2بوجود آمده است مقدار گاف نواری به 

تفاوت ناچیزی با یکدیگر گوشی استرانسیوم تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی های ششفریت

 یکسانی به دست آمده است.تقریباً و برای هر دو دمای پخت مقدار  دارند

                                                 
1 Ashraf 
2 Intermediate energy level distribution 
3 Ansari 
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تهیه شده به روش گرما آبی و سل  گوشی استرانسیوم فریت ششطیف بازتاب بر حسب طول موج برای  11-4 شکل 

 ژل خود احتراقی.
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استرانسیوم تهیه شده با روش گرما آبی )بالا( و سل ژل خود  گوشیشش های گاف نواری اپتیکی فریت 12-4 شکل 

 احتراقی )پایین(.

 الکتریک های دی اندازه گیری -4-2-8

تهیه  فریت شش گوشی استرانسیومهای الکتریک بر حسبت فرکانس در نمونهتغییرات ثابت دی

ی شود در کل بازه فرکانسی نمونههمان طور که دیده مینشان داده شده است.  13-4 شکل  شده در

 C°و پخت داده شده در دمای  خود احتراقی تهیه شده به روش سل ژل گوشی استرانسیومفریت شش

ی تهیه شده نمونه الکتریک هم مربوط بهالکتریک را دارد. کمترین ثابت دیبیشترین ثابت دی 1100

های پخته به طور کلی نمونهباشد. می C 900°پخته شده در دمای  خود احتراقی با روش سل ژل

الکتریک و همکاران هم افزایش ثابت دی 1کاور الکتریک بیشتری دارند.شده در دمای بالاتر ثابت دی

افزایش  خود احتراقی را باتهیه شده با روش سل ژل  Ba0.7La0.3Fe11.7Co0.3O19های برای نمونه

ناشی از توان الکتریک با افزایش دمای پخت را می. افزایش ثابت دی[99]اند دمای پخت گزارش کرده

                                                 
1 Kaur 
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Feهای تعداد کاتیون
 .[111] دانستهای پخت داده شده در دمای بالاتر بیشتر برای نمونه +2

-مقدار زیادی دارد و با افزایش فرکانس کاهش می ،های کمها برای فرکانسالکتریک نمونهثابت دی

تواند بر حسب تئوری این رفتار می ها به افزایش فرکانس است.رفتار، پاسخ معمول فریتیابد که این 

تواند به . این رفتار می(2-3-3)بخش  واگنر و تئوری پدیده شناسی کوپس توضیح داده شود-ماکسول

Feهای تبادل الکترون بین کاتیون
Feو  +3

 نسبت داده شود. که منجر به جابه جایی بارهای یونی +2

و ها تواند بر اساس حضور دانهالکتریک میباشد. همچنین تغییر ثابت دیو مسئول قطبش میشده 

ای هایی رسانا که توسط مرزهای دانهتوضیح داده شود که در آن ساختار ماده به صورت دانهها مرز دانه

 هاناشی از مرز دانه های کم سهم موثرشود. در فرکانساند فرض میبا رسانایی کم از یکدیگر جدا شده

الکتریک ی تغییرات ثابت دینحوه شوند.ها مهم میدانه نقش های زیادست در حالی که در فرکانسا

های تهیه شده با روش گرما آبی و سل ژل با یکدیگر متفاوت است. در بر حسب فرکانس برای نمونه

-تقریباً به طور یکنواخت کاهش می ی گرماآبیالکتریک برای نمونهحالی با افزایش فرکانس ثابت دی

یابد و خیلی سریع کاهش می Hz 103های تهیه شده به روش سل ژل تا فرکانش یابد، برای نمونه

الکتریک با افزایش ماند. این تفاوت در تغییر ثابت دیهای بیشتر تقریباً ثابت باقی میبرای فرکانس

های متفاوت گرماآبی و های تهیه شده با روشمونهتواند به ریخت متفاوت ذرات برای نفرکانس را می

 سل ژل دانست.

گوشی استرانسیوم در های فریت ششالکتریک بر حسب فرکانس برای نمونهتغییرات اتلاف دی

های تهیه الکتریک برای نمونهشود اتلاف دینشان داده شده است. همان طورکه دیده می 14-4 شکل 

یابد در حالی که برای شده با روش سل ژل خود احتراقی به طور پیوسته با افزایش فرکانس کاهش می

های الکتریک برای نمونهگرما آبی تقریباً ثابت است. همچنین اتلاف دیی تهیه شده به روش نمونه

تهیه شده با روش سل ژل خود احتراقی وابسته به دمای پخت نمونه است و با افزایش دمای پخت 

الکتریک به الکتریک افزایش یافته است. کاور و همکاران هم وابستگی  نامنظم اتلاف دیاتلاف دی

را  تهیه شده با روش سل ژل خود احتراقی Ba0.7La0.3Fe11.7Co0.3O19های نمونهدمای پخت را برای 
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 .[99]اند گزارش کرده

 
تهیه شده به روش گرما آبی و  گوشی شش های الکتریک بر حسب فرکانس برای فریت یتغییرات ثابت د 13-4 شکل 

 سل ژل خود احتراقی.

 
تهیه شده به روش  گوشی استرانسیومشش های فریتالکتریک بر حسب فرکانس برای  تغییرات اتلاف دی 14-4 شکل 

 خود احتراقی.گرما آبی و سل ژل 

الکتریک با فرکانس توان مشابه با تغییر ثابت دیالکتریک با فرکانس را میتغییرات اتلاف دی

ناشی از تبادل بار های کم زیاد در فرکانس الکتریکاتلاف دی. را ببینید.( 2-3-3)بخش  توضیح داد

Feهای بین کاتیون
Feو  +3

های زیاد این تبادل به علت عقب افتادن تغییر بار و در فرکانس باشدمی +2
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  .گرددمیالکتریک اتلاف دییابد که منجر به کاهش میکاهش از تغییر میدان الکتریکی، 

فریت در  به جای استرانسیوم سریم ینشان یجامطالعه تاثیر   -4-3

 گرماآبیبه روش تهیه شده استرانسیوم گوشی  شش

 15/0) و آلاییده شده با سریم به جای استرانسیوم استرانسیوم گوشیفریت شش نانوپودر هاینمونه

 ،1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCexFe12O19  به روش گرما آبی تهیه شدند و در دمای°C 1100  به

های تهیه شده اندازه های ساختاری نمونهساعت پخت داده شدند. برای بررسی ویژگییک  مدت 

های مغناطیسی، اپتیکی و دی انجام شد. با انجام اندازه گیری SEMو  XRD ،FTIRهای گیری

های ساختاری تاثیر جانشانی سریم به جای استرانسیوم و همچنین اثر ویژگی ،هاالکتریک از نمونه

 های مختلف نانوپودرها مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.بر ویژگی گوشیشش نانوپودرهای فریت

 سپرتو ایکهای پراش  اندازه گیری -4-3-1

 تهیه شده Sr1-xCexFe12O19 (x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0) هاینانوپودرهای پراش پرتو ایکس طیف

نشان  15-4 شکل  به مدت یک ساعت در C° 1100و پخت داده شده در دمای  گرما آبیبه روش 

ها ساختار نشان داد که در همه نمونه Xpertبا استفاده از نرم افزار  هاتحلیل داده. داده شده است

تکفاز هستند ولی  x=  1/0و  05/0، 0/0های نمونهتشکیل شده است و  Mنوع  گوشیشش فریت

به منظور تحلیل کمّی الگوهای  د.نباش( میCeO2اکسید سریم ) ثانویهدارای فاز  x=  15/0 ینمونه

(، اندازه cو  aمقادیر ثابت شبکه )انجام شد.  XRDریتولد برای الگوهای  بهسازی ،پراش پرتو ایکس

با استفاده از نرم  هااز الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه فاز ثانویهو مقدار  نش در نانوپودرهاکر ،بلورک

نشان داده شده است. همان  4-4 جدول در  و  Rهای مقادیر کمیت محاسبه گردید. MAUDافزار 

ی برازشی بسیار خوب از به یک خیلی نزدیک است که نشان دهنده شود مقادیر طور که دیده می

الگوهای پراش پرتو ایکس تجربی و شبیه سازی  از یامقایسه 16-4 شکل در باشد. های تجربی میداده
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نشان داده شده  بهسازیبه منظور نمایش کیفیت  SrFe12O19ی برای نمونه MAUDشده با نرم افزار 

شبیه سازی شده های تجربی با الگوهای ی برازش بسیار خوب دادهاست. این مقایسه نشان دهنده

، اندازه بلورک و کرنش cو  aی های شبکهها شامل ثابتپارامترهای ساختاری نمونه مقادیرباشد. می

بیان شده  5-4 جدول  در ،ریتولد الگوهای پراش پرتو ایکس بهسازیمحاسبه شده از  در نانوپودرها،

، 1/0های نشان دادند که نمونهنیز  MAUDتحلیل الگوهای پراش پرتو ایکس با کمک نرم افزار  اند.

( CeO2اکسید سریم ) ثانویهدرصد فاز  5دارای  x=  15/0ی تکفاز هستند ولی نمونه x=  0/0و  05/0

 باشد.می

Ceبا افزایش در مقدار کاتیون  cی کاهش در ثابت شبکه
Ceتر ناشی از شعاع کوچک +3

3+ (Å 05/1 )

Srدر مقایسه با شعاع 
2+ (Å 12/1می ) باشد. اما ثابت شبکهa  با افزایش میزان کاتیونCe

اندکی  +3

. [74]اند گزارش کرده cو  aو همکاران رفتار مشابهی را برای تغییرات  1یابد. کاتلاکونتاافزایش می

Ceها با آلاییده کردن کاتیون میانگین اندازه بلورک
ی یابد و برای نمونهها کاهش میدر نمونه +3

05/0 =x گی ا افزایش آلاییدهها بکمترین مقدار است. میزان کرنش در نمونهCe یکنواخت تغییر نمی-

 باشد.می x=  05/0ی کند و کمترین مقدار کرنش برای نمونه

 
 شده داده پخت Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0) یهانمونه کسیا پرتو پراش یالگوها 15-4 شکل 

 .به مدت یک ساعت C 1100° یدما در

 

 

 

 

                                                 
1 Katlakunta 
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 مشکی رنگ نقاط .SrFe12O19 ینمونهبرای  کسیا پرتو پراش یالگوریتولد  هسازیای از به نمونه 16-4 شکل 

تجربی و شبیه های  های تجربی، خط قرمز رنگ الگوی شبیه سازی شده و منحنی آبی رنگ پایین تفاضل داده داده

 .دهند سازی شده را نشان می

 ریتولد در الگوهای پراش پرتو ایکس. هسازیب Rهای  کمیت 4-4 جدول 

x Rw Rexp Rb s 
0/0 7697/2 0627/3 1767/2 9043/0 

05/0 8876/2 2316/2 1277/2 2939/1 

1/0 2579/3 6083/2 4023/2 2490/1 

15/0 3176/2 3066/2 7933/1 0047/1 

 

 .MAUDر نانوپودرها محاسبه شده با نرم افزار دنش کر، اندازه بلورک و c/aهای شبکه، نسبت  ثابت 5-4 جدول 

x a (Å) c (Å) c/a ( اندازه بلورکnm) (× 10-3نش )کر 

0/0 888/5 078/23 92/3 1/92 24/1 

05/0 893/5 041/23 91/3 5/57 08/0 

1/0 896/5 016/23 90/3 2/88 35/2 

15/0 886/5 029/23 91/3 3/83 13/1 
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  SEMی تصویرها -4-3-2

-دهند که نمونهها نشان داده شده است. تصویرها نشان مینمونه FESEMتصویرهای  17-4 شکل  در

که به طور معمول در روش  اندتشکیل شده با نسبت قطر به ضخامت زیاد گوشیشش ها از صفحات 

شود این صفحات شش دیده می 18-4 شکل در  FESEM. از تصاویر [1]شود دیده می گرما آبی

 . اندوجود آمدهگوشی از جوش خوردن نانوذرات به 

 
 .Sr1-xCexFe12O19( x = 0/0،  05/0،  1/0،  15/0)های  نمونه FESEMتصویرهای  17-4 شکل 
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 .x=  0/0و  05/0های  برای نمونه FESEMتصویرهای  18-4 شکل 

  FTIRی طیف سنج -4-3-3

cmی های تهیه شده در محدودهبرای نمونه FTIRهای طیف
 و دراندازه گیری شد  4000-400 1-

ی در محدوده مشاهده شدهارتعاشی های نوارها ی نمونهنشان داده شده است. برای همه 19-4 شکل 

cm
-های هشتهای آهن در جایگاههای اکسیژن و یونبین یونارتعاشی های نواربه  450-430 1-

cmی محدوده درارتعاشی های نوارشوند. در حالی که وجهی مربوط می
مربوط به  600-550 1-

در ارتعاشی های نوارنتایج مشابهی برای  باشد.های چهاروجهی میدر جایگاه Fe-Oارتعاشیهای نوار

 . [113, 112] گزارش شده است Mنوع  گوشیشش های فریت

cmب پهن مشاهده شده در ی جذقله
های کوچک در و قله x=0/0ی برای نمونه 45/3423 1-

cmی محدوده
به مد ارتعاشی انبساطی پیوند  x=  0/0و  05/0، 15/0های برای نمونه 1600-1400 1-

H-O ی شود. نوار پهن در محدودهنسبت داده میcm
مربوط به مد  x=  0/0ی در نمونه 1000-920 1-

NO3در  N-Oارتعاشی 
های فلزی استفاده شده به عنوان مواد اولیه که از نیترات [100, 99]باشد می -

های آلاییده شده برای نمونه FTIR هایدهد، طیفنشان می 19-4 شکل شود. همان طور که ناشی می

-گوشی استرانسیوم( در طول موجی آلاییده نشده )فریت ششمشابه یکدیگر هستند و با نمونه Ceبا 



 

97 

 

cmهای کم )کمتر از 
تواند ناشی از جایگزینی بعضی از ( تفاوت دارند. این تفاوت می1000 1-

 باشد. Ce-Oبا پیوندهای  Fe-Oپیوندهای 

 
 .Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  برای نمونه FTIRهای  طیف 19-4 شکل 

 های مغناطیسی اندازه گیری -4-3-4

-Sr1 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های برای نمونه VSMثبت شده با دستگاه  های پسماندحلقه

xCexFe12O19 ی میدان مغناطیسی در بازه اتاق در دمایkOe 8-  تاkOe 8 نشان  20-4 شکل  در

-رسند. شکل وسپبه اشباع نمی kOe 8ها در میدان شود نمونههمان طور که دیده می اند.داده شده

-ی حضور بعضی فازهای آنتی فرومغناطیس همراه با فاز فریپسماند نشان دهنده هایحلقه 1وایز

 Mهای رسند، مغناطش اشباع با برونیابی منحنیها به حالت اشباع نمیچون نمونه باشد.می مغناطیس

                                                 
1 Wasp-waisted shapes 
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H/1بر حسب 
(، میدان وادارندگی Msمغناطش اشباع ) .[114] (4-3-4)بخش  اندمحاسبه شده 2

(Hc( مغناطش باقیمانده ،)Mr)،  نسبتMr/Ms ( و عدد مگنتونnB )اند. بیان شده 6-4 جدول  در 

شکل ( در x) Ce( بر حسب میزان آلایش Hc( و میدان وادارندگی )Msتغییرات مغناطش اشباعی )

تواند ناشی از یابد. این کاهش میکاهش می Ceبا افزایش مقدار  Msرسم شده است. مقدار  4-21 

Feکاهش در بار یون 
Feدر اثر تبدیل به  +3

Ceهای که به علت جبران بار در جانشانی یون +2
به  +3

Srهای جای یون
Feهای باشد. گشتاور مغناطیسی یون ،شوندیم جادیا  +2

است که کمتر  B 4برابر  +2

Feهای برای یون B 5از گشتاور مغناطیسی 
گوشی باشد. در سلول واحد فریت ششمی +3

Feیون  12استرانسیوم
Feیون  8شوند.  ی متفاوت توزیع میبین پنج جایگاه زیرشبکه +3

-در جایگاه +3

 f24و  f14های یون آهن در جایگاه 4با جهت اسپنی بالا قرار دارند، در حالی که  b2و  a2 ،k12های 

 SrFe12O19با جهت اسپینی پایین قرار گرفته اند. بنابراین گشتاور مغناطیسی خالص در سلول واحد 

الا هایی با جهت اسپینی بهای جبران نشده در جایگاهالکترون باشد که از اسپینمی B 20برابر مقدار 

Feهای افتد، تعدادی از یون. هنگامی که جانشانی اتفاق می[61]آید به دست می
-که تبدیل به یون +3

Feهای 
هایی است جایگاهباشد بیشتر از ها در جهت بالامیهایی که اسپین آنشوند در جایگاهمی +2

ها به سمت پایین است. در نتیجه مغناطش اشباعی به طور پیوسته با افزایش که جهت اسپین آن

Ceمقدار 
ممکن است ناشی از  x= 15/0ی برای نمونه Msیابد. کاهش بیشتر در مقدار کاهش می +3

 در این نمونه باشد. CeO2ی حضور مقدار کمی از فاز ثانویه
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 Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  برای نمونهمغناطیسی های پسماند  حلقه 20-4 شکل 

 گیری شده در دمای اتاق. اندازه

استخراج شده از  Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  پارامترهای مغناطیسی نمونه 6-4 جدول 

 .های پسماند مغناطیسی حلقه

X Ms (emu/g) Mr (emu/g) Mr/Ms nB(B) Hc (Oe) 
0/0 98/51 04/22 42/0 88/9 57/1114 

05/0 48/46 26/32 69/0 86/8 29/279 

1/0 26/45 92/23 53/0 65/8 64/909 

15/0 86/41 38/31 75/0 02/8 02/1412 

 

اگر جرم مولی هر ترکیب را بر حسب مگنتون بوهر بدست آورد.  B توان گشتاور مغناطیسیمی

Ms (Amو مغنـاطش NA آووگادرو  عدد ، M (g/mol) ترکیب
2
 /Kg )   نگاه گشتاور مغناطیسی آباشد

 شودنامیده می( nBو عدد مگنتون ) شودمی بر واحد فرمول شیمایی به صورت زیر داده B بر حسب 

[11]: 

( 4-1)  
 

𝑛𝐵 =
𝑀 × 𝑀𝑆

1000𝑁𝐴𝜇𝐵
=

𝑀 × 𝑀𝑆

5585
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یابد که ناشی از کاهش کاهش می nB، عدد مگنتون Ceشود با افزایش میزان همان طور که دیده می 

Feهای بار یون
Feهای های اسپین بالا و تبدیل به یوندر جایگاه +3

-می Ceی آلاییدگی به واسطه +2

 باشد.

تواند به یکنواخت نیست. این تغییر می Mrها، تغییرات در مقادیر در نمونه Ceبا افزایش میزان  

ها و انحراف در شبکه از جمله ها نسبت داده شود. چون کرنش در نمونههای شبکه در نمونهکرنش

، با 15/0و  05/0های . برای نمونه[91]گذارند عواملی هستند که بر پارامترهای مغناطیسی اثر می

افزایش  Fe-O-Feهای ( برهمکنش ابرتبادلی میان یون5-4 جدول کاهش در کرنش موجود در شبکه )

یابد ، کرنش افزایش می1/0و  0/0های گردد در حالی که برای نمونهمی Mrیابد که باعث افزایش می

 گردد.می Mrکه منجر به کاهش در 

های اند. در فریتنشان داده شده 6-4 جدول های تهیه شده در برای نمونه Mr/Msهای نسبت

-مشخص می Mr/Msگوشی، ساختارهای مغناطیسی تک حوزه و چند حوزه با استفاده از نسبت شش

باشد رفتار تک حوزه مغناطیسی داریم در حالی که  Mr/Ms ≥ 5/0رت که اگر نسبت شوند. به این صو

. با توجه به مقادیر [115, 25]شود ی مغناطیسی مشاهده میرفتار چند حوزه Mr/Ms  ≤ 5/0اگر 

های آلاییده شده تک حوزه مغناطیسی هستند و تنها ، نمونه6-4 جدول در  Mr/Msگزارش شده برای 

ی مغناطیسی هستند. ولی گوشی استرانسیوم( ذرات چند حوزهیده نشده )فریت ششی آلایدر نمونه

 nm 100( کمتر از x=  0/0گوشی استرانسیوم )که اندازه نانوذرات فریت شش 18-4 شکل با توجه به 

 گوشی استرانسیومی مغناطیسی در فریت ششاست و از آنجایی که قطر بحرانی برای رفتار تک حوزه

توان استنباط گزارش شده است، می nm 740 [116]و  nm 367 [27 ,107] ،nm  650 [66]برابر با 

هم دارای رفتار تک حوزه مغناطیسی هستند. بنابراین  گوشی استرانسیومکرد که نانوذرات فریت شش

گوشی آلاییده شده با سریم تهیه شده با روش گرما ای ششو فریت ه فریت شش گوشی استرانسیوم

که برای  [118, 117]آبی دارای رفتار تک حوزه مغناطیسی هستند. همچنین گزارش شده است 

برای ناهمسانگردی محوری در حدود  Mr/Msی مغناطیسی غیربرهمکنشی، نسبت ذرات تک حوزه
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نسبت  1/0و  0/0های باشد. برای نمونهمی 8/0است و برای ناهمسانگردی مکعبی در حدود  5/0

Mr/Ms  دهد. برای ها پیشنهاد میاهمسانگردی محوری را برای این نمونهاست که ن 5/0در حدود

ی تغییر در ناهمسانگردی به است که نشان دهنده 5/0، این نسبت بیشتر از 15/0و  05/0های نمونه

 باشد.ناهمسانگردی مکعبی می

 
 Ce (x.)بر حسب مقدار  Hcو  Msتغییرات  21-4 شکل 

ها ی نمونهارندگی برای همهشود مقادیر واددیده می 21-4 شکل و  6-4 جدول همان طور که از 

-کمتر می گوشی استرانسیومفریت ششبرای  باشد که از مقادیر گزارش شدهمی Oe 1500کمتر از 

تواند به کاهش در ناهمسانگردی محوری نسبت داده شود. می کاهش ایندلیل  .[120, 119]باشد 

, 119] گزارش شده است 1قاعدهی به صفحه cنتایج مشابهی برای تغییر در محور آسان از محور 

گرما تهیه شده با فرآیند  BaFe12O19می را در نانوذرات و همکاران مقدار وادارندگی ک 2پریمک .[121

مانند که در تضاد با  قرصهای اند و آن را به ناهمسانگردی شکل زیاد در نمونهگزارش کرده آبی

                                                 
1 Basal plane 
2 Primc 
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 و همکاران دلیل مشابهی را برای 1گریندی .[75]اند باشد، نسبت دادهناهمسانگردی مغناطوبلورین می

اند کرویو بیان کردهام گرما آبیتهیه شده با فرآیند  SrFe12O19ناهمسانگردی در نانوذرات  مقدار کم

تغییر در ناهمسانگردی به  Mr/Msکه نسبت  15/0و  05/0های . بنابراین برای نمونه[122]

دهد، انتظار داریم کاهش بیشتری در وادارندگی وجود داشته باشد. ناهمسانگردی مکعبی را نشان می

-باشد و برای نمونهمی 15/0و  1/0، 0/0های ، وادارندگی کمتر از وادارندگی در نمونه05/0برای نمونه 

ی شده افزایش یافته است. اندازه بلورک برای نمونهی آلاییده نوادارندگی در مقایسه با نمونه 15/0ی 

را ببینید(. مقادیر کوچک  5-4 جدول باشد )ها میتر از دیگر نمونهکه کوچک nm 57در حدود  05/0

تواند ناشی از اندازه بلورک کوچک این نمونه باشد. افزایش در می 05/0نمونه  وادارندگی برای

را ببینید( در  15-4 شکل ) CeO2تواند به وجود مقدار کمی از فاز می 15/0ی وادارندگی برای نمونه

های برای دیواره 2شدگیقفل ممکن است به عنوان مراکز این نمونه نسبت داده شود. این فاز دوم 

عیف از که وجود فاز غیرمغناطیسی یا ض [123, 74]ها عمل کند. همچنین گزارش شده است حوزه

-های فریت ششهنگامی که دانه شود.ها در نمونه تواند باعث کاهش مغناطشلحاظ مغناطیسی می

شوند، امکان ی فاز غیر مغناطیسی یا ضعیف از لحاظ مغناطیسی از هم جدا میگوشی به وسیله

ند که کنهای تنها، به رفتاری تک حوزه میل میکند و دانهپیوستگی شار مغناطیسی کاهش پیدا می

)فریت کبالت و  3تیتانات-در مواد کامپوزیتی فریت . این اثر[123]شود باعث افزایش وادارندگی می

تیتانات باریوم( هم مشاهده شده است که فریت کبالت میدان وادارندگی بزرگتری در مقایسه با 

 .[124, 123]دهد هنگامی که تک فاز هست نشان می

 یهای اپتیک ویژگی -4-3-5

های تهیه شده از نمونه UV-Vis بازتابهای ها، طیفنمونههای اپتیکی ی ویژگیبه منظور مطالعه

ها افزایشی ی طیفشود همهاند. همان طور که دیده مینشان داده شده 22-4 شکل  ثبت شدند که در
                                                 
1 Grindi 
2 Pining centers 
3 Composite ferrite–titanate materials 
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های اپتیکی دهند. گافنشان می Ceرا با آلایش  بازتابو کاهش  nm 800ی تدریجی در محدوده

(Egاز طیف ) تغییرات ، منظوراین  به. محاسبه شدند (15-2) یبا استفاده از رابطه بازتابهای(h)
2 

مقدار گاف نواری برای هر رسم شده است.  23-4 شکل  در hبر حسب ( 5-3-4و  3-3-3)بخش 

 شود.های تجربی و برون یابی آن به انرژی صفر محاسبه مینمونه از برازش خطی به قسمت خطی داده

ی گوشی استرانسیوم )نمونهشود که مقدار گاف نواری فریت ششمشاهده می 23-4 شکل چنانچه در 

 eV 37/1مقدار گاف نواری به   x= 1/0ی تا نمونه Ceاست و با آلاییدن  eV 56/1بدون آلایش( 

تواند ناشی از ترازهای مربوط به نقص بلوری در گاف نواری یابد. کاهش گاف نواری میکاهش می

 eVباشد. انصاری و همکاران نشان داده اند که گاف نواری برای اکسید سریم خالص نانوساختار برابر با 

است در حالی که برای اکسید سریمی که نقص در گاف نواری آن بوجود آمده است مقدار گاف  19/3

 . [110]افت کاهش ی eV 87/2نواری به 

 
-Sr1 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0) های بر حسب طول موج برای نمونه بازتابهای  طیف 22-4 شکل 

xCexFe12O19. 
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(h)تغییرات  23-4 شکل 

 .Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  برای نمونه hبر حسب  2

تواند ناشی از یابد که میافزایش می eV 51/1به مقدار  x=  15/0ی مقدار گاف نواری برای نمونه

باشد که مقدار گاف نواری زیادتری دارد )همان طور که بیان  CeO2حضور مقدار کمی فاز ناخالصی 

برای نانوساختار اکسید سریم با  eV 87/2برای نانوساختار اکسید سریم خالص و  eV 19/3شد مقدار 

گزارش شده است.(. مقادیر بازتاب کم  eV 15/3 [125]و در پژوهش دیگر ، مقدار  [110]وجود نقص 

ها برای کند که این نمونهبرای این ترکیبات پیشنهاد میو همچنین مقادیر گاف نواری مناسب 

 های مطلوبی هستند.کاربردهای فوتوولتاییک گزینه

 الکتریک های دی ویژگی -4-3-6

ایجاد شده از  C از ظرفیت اندازه گیری شده خازن (9-3) یالکتریک با استفاده از رابطهثابت دی

-تغییرات ثابت دی( محاسبه شد. Hz 107-102ی فرکانسی )در محدودهنانوپودرهای تهیه شده 

شکل  های مورد بررسی در دمای اتاق دربرای نمونه (در مقیاس نیمه لگاریتمی)الکتریک با فرکانس 

ها با افزایش فرکانس میدان اعمالی ی نمونههمهالکتریک برای های دیثابت رسم شده است. 4-24 

تواند به پرش الکترون رسند. این رفتار میهای زیاد به مقادیر ثابتی مییابد و در فرکانسکاهش می

Feهای بین کاتیون
Feو  +3

ی شود که مسئول قطبش در مادهدر جهت میدان اعمالی نسبت داده  +2
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ها، فرآیند فرکانس به مقادیری بیش از فرکانس پرش الکترون باشد. با افزایشمی گوشیشش فریت

-تواند دنبال کند. بنابراین مقدار ثابت دیپرش الکترونی تغییر در میدان الکتریکی اعمالی را نمی

 ر توضیح داده شودگنوا-تواند بر اساس مدل ماکسولیابد. همچنین این رفتار میالکتریک کاهش می

ها که رسانایی زیادی دارند الکتریک را به صورت ترکیبی از دانهکه مواد دی( را ببینید. 2-3-3)بخش 

 .[99, 94]گیرد ی که رسانایی ضعیفی دارند در نظر مییاهو مرز دانه

 
 .Sr1-xCexFe12O19 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونه ثابت دی 24-4 شکل 

-ی فرکانسی کم بر ثابت دیدر ناحیه جاهای اکسیژنمانند تهی باردارنقایص ی به همراه یاهمرز دانه

شکل  های زیاد مهم هستند. همان طور که ازفرکانسها در گذارند در حالی که دانهالکتریک تاثیر می

تر از کوچک 15/0و  05/0 هایبا آلایش هایالکتریک برای نمونههای دیشود ثابتدیده می 4-24 

دلیل  باشد.ها میخیلی بیشتر از )سه برابر( دیگر نمونه 1/0ی ی آلاییده نشده است و برای نمونهنمونه

Ceهای واند ناشی از قطبش پذیری متفاوت کاتیونتمی امر این
3+ ،Sr

2+ ،Fe
Feو  +3

را  2-2 جدول )  +2

 باشد. گوشیشش ها در ساختار فریتببینید.( و مقادیر و محل قرارگیری متفاوت آن

 25-4 شکل  های مورد بررسی در( با فرکانس اعمالی برای نمونهtanالکتریک )تغییرات اتلاف دی

-افزایش می Ceالکتریک با افزایش آلایش شود اتلاف دیاند. همان طور که دیده مینشان داده شده
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تواند ناشی از چندین این میباشد. در حدود دو برابر بزرگتر می 1/0 با آلایش ییابد و برای نمونه

Feنمونه، میزان کاتیون تناسب عنصری عامل مانند 
اثر  tanو همگنی ساختاری باشد که بر مقدار  +2

کاهش  Hz 104ی فرکانسی تا حدود در ناحیهالکتریک با فرکانس تغییر اتلاف دی .[94] گذارندمی

الکتریک بر حسب فرکانس قابل کند که همانند تغییرات ثابت دییابد و به مقدار ثابتی میل میمی

 توضیح است.

 
-Sr1 (x = 0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0)های  الکتریک با فرکانس اعمالی برای نمونه تغییرات اتلاف دی25-4 شکل 

xCexFe12O19. 

فریت در  به جای استرانسیوم کلسیم ینشان یجاتاثیر  -4-4

 خود احتراقی سل ژلبه روش گوشی استرانسیوم  شش

،  15/0،  2/0و آلاییده شده با کلسیم به جای استرانسیوم ) گوشی استرانسیومفریت ششهای نمونه

1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12O19  .با استفاده از روش سل ژل خود احتراقی تهیه شدند

درجه سانتی  1100و  1050، 1000، 950، 900، 850 ،800 پودرهای تهیه شده در دماهای مختلف

ی ها تکفاز شدند و به منظور بررسی اثرات دمانمونه  C 900°. در کمینه دمای گراد پخت داده شدند

های . ویژگیشدند هم پخت داده C 1100°ها در دمای ها، نمونههای مختلف نمونهبر ویژگی پخت
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شدند. اندازه  بررسی FTIRو  XRD ،FESEMهای اندازه گیری با های تهیه شدهساختاری نمونه

دمای پخت  های تهیه شده هم انجام شدند و تاثیرهای مغناطیسی، اپتیکی و دی الکتریک نمونهگیری

 ،های ساختاریویژگی برجانشانی کلسیم به جای استرانسیوم  درجه سانتی گراد( و 1100و  900)

 های تهیه شده بررسی شدند.  ویژگی های مغناطیسی، اپتیکی و دی الکتریک نمونه

 سهای پراش پرتو ایک اندازه گیری -4-4-1

تهیه  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های )های پراش پرتو ایکس نمونهطیف

الگوهای پراش  26-4 شکل در  .به دست آمدند C° 1100 و C° 900 دو دمایدر  شده و تک فاز شده

پخت داده شده در  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های )پرتو ایکس نمونه

 گوشی استرانسیومفریت ششبه همراه الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه استاندارد  C° 900دمای 

ها تکفاز شود تمام نمونهی پراش پرتو ایکس نقره نشان داده شده است. همان طور که دیده میلولهبا 

 دهند.را نشان می 00-033-1340با شماره مرجع  گوشی استرانسیومفریت ششو ساختار  بوده

-نشان داده شده 27-4 شکل در  C 1100° های پخت داده شدهالگوهای پراش پرتو ایکس برای نمونه

 ناخالصیفاز  مقدار کمی دارای x= 15/0و  x=  1/0های ها تکفاز هستند و تنها نمونهاند. تمام نمونه

های و میزان ناخالصی در نمونه cو  aی های شبکهثابتد. نباش( می-Fe2O3اکسید آهن هماتیت )

تمام نشان داده شده است.  7-4 جدول  اند و درمحاسبه شده MAUDتهیه شده با استفاده از نرم افزار 

پخت داده شده در  x=  15/0و  x=  1/0های نمونههای تهیه شده خالص و تکفاز بودند و تنها نمونه

-( می-Fe2O3درصد فاز ناخالصی اکسید آهن هماتایت ) 7/0و  2به ترتیب دارای  C 1100°دمای 

های بهسازیی این مطلب است که بیان کننده 7-4 جدول  نشان داده شده در  و Rمقادیر  باشند.

 بهسازیهای تجربی الگوی پراش و طیف ای بین دادههمچنین مقایسه باشند.انجام شده قابل قبول می

 C°داده شده در هر دو دمای  پخت x=  15/0و  x=  1/0های ریتولد برای نمونه بهسازیشده با روش 
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بسیار  بهسازیشود نشان داده شده است. همان طور که دیده می 28-4 شکل  در C 1100°و  900

 های تجربی انجام شده است. خوبی از داده

 
پخت  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های ) الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 26-4 شکل 

 .C° 900داده شده در دمای 

 
پخت  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های ) الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 27-4 شکل 

 .C° 1100داده شده در دمای 
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 برای نانوذرات تهیه شده. Rهای  های شبکه، اندازه بلورک و مقادیر کمیت ثابت 7-4 جدول 

 )%Rw )%( Rexp ) (nmاندازه بلورک ) x a (Å) c  (Å) (°Cدمای پخت )

900 

0/0 889/5 017/23 02/16 45/4 12/11 50/2 

05/0 882/5 048/23 57/14 04/4 00/11 70/2 

1/0 850/5 931/22 78/13 89/3 73/11 01/3 

15/0 854/5 949/22 30/14 88/3 32/11 91/2 

2/0 868/5 960/22 03/14 34/4 62/11 67/2 

1100 

0/0 879/5 026/23 83/15 46/6 31/16 52/2 

05/0 873/5 982/22 59/15 13/5 71/13 67/2 

1/0 894/5 955/22 44/15 17/4 96/13 34/3 

15/0 881/5 011/23 73/15 37/6 79/15 48/2 

2/0 875/5 955/22 85/15 66/6 81/15 37/2 

 
)پایین( پخت داده  x=  15/0)بالا( و  x=  1/0های  ریتولد الگوهای پراش پرتو ایکس برای نمونه بهسازی 28-4 شکل 

 )پایین(. C° 1100)بالا( و  C 900°شده در دمای 

Caهای ها با یونبا آلایش نمونه cو  aهای شبکه ثابت
تواند ناشی از شعاع یابد. این میکاهش می +2
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Caکمتر کاتیون 
2+ (Å 99/0در )  مقایسه باSr

2+ (Å 12/1 باشد. تغییرات نامنظم در مقدار ثابت )

Feتواند ناشی از تبدیل کاتیون می با افزایش مقدار کلسیم های شبکه
Feبه  +3

در طی فرآیند تهیه  +2

 کرنش، و همچنین مقادیر متفاوتکه شعاع کاتیونی متفاوتی دارند  [126, 98, 96] هاو پخت نمونه

 ها باشد.در نمونه [91]به علت شعاع کوچکتر کلسیم نسبت به استرانسیوم جاها تهیها و صنق

  FESEMی تصویرها -4-4-2

پخت داده  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های )از نمونه FESEMتصویرهای 

نشان  30-4 شکل در  C 1100°و پخت داده شده در دمای  29-4 شکل در  C 900° شده در دمای

هستند و همان طور که از تصاویر  nm 100ی بیش از ها دارای ذراتی با اندازهاند. نمونهداده شده

-نانوذرات با یکدیگر به وجود آمده کلوخه شدنمشخص است از جوش خوردن نانوذرات به یکدیگر و 

ی ذرات درجه سانتی گراد منجر به رشد اندازه 1100به  900اند. همچنین افزایش دمای پخت از 

 صفحه مانند ناشی از نانوذرات جوش خورده شده است.
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پخت داده  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0)های  نمونه FESEMتصویرهای  29-4 شکل 

 .h1برای  C 900°شده در دمای 
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پخت  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های ) برای نمونه FESEMتصویرهای 30-4 شکل 

 .h 1برای  C 1100°داده شده در دمای 
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 FTIRی ها بررسی -4-4-3

درجه  1100و  900پخت داده شده در دماهای  x=  2/0و  x=  0/0های برای نمونه FTIRهای طیف

cmی در محدودهارتعاشی های نوارنشان داده شده است.  31-4 شکل  سانتی گراد در
-1 600-440 

ارتعاشی های نواردرجه سانتی گراد به  1100و  900های پخت داده شده در هر دو دمای برای نمونه

شوند. همچنین های هشت وجهی نسبت داده میگاههای آهن در جایهای اکسیژن و کاتیونبین آنیون

cmی در محدودهارتعاشی های نوار
های چهاروجهی در جایگاه Fe-Oارتعاشی های نواربه  604-546 1-

 .[99, 28]کنند می تاییدرا  گوشیشش های نوسانی تشکیل ساختار فریتنوارشوند. این مربوط می

برای  Fe-O پیوندتواند به تغییر در طول های مشاهده شده در طیف میهای قلهتغییر در مکان

Srهای های چهاروجهی و هشت وجهی به علت جانشانی یونجایگاه
Caهای با یون +2

نسبت داده  +2

شوند که های شبکه میشود. این جانشانی باعث تغییر و انحراف در شبکه به عنوان مثال تغییر در ثابت

Feهای همچنین، وجود تعدادی کاتیون گردد.می Fe-Oهای پیوندمنجر به تغییر در طول 
به جای  +2

Feهای کاتیون
تواند دلیل دیگری برای این تغییر های هشت وجهی ویا چهار وجهی، میدر جایگاه +3

-های  اکسیژنونی یبه فاصلهارتعاشی های باشد. چون فرکانس FTIRهای ها در طیفدر مکان قله

Fe. از آنجا که کاتیون [127, 126] باشدها وابسته میآن فلز و نیروی پیوندی بین
شعاع بزرگتر و  +2

Feبار الکتریکی کمتری نسبت به کاتیون 
-مشاهده می FTIRها در الگوهای دارد، تغییر مکان قله +3

 شود.

cmهای ی جذب پهن در فرکانسقله
ی فرکانسی های ضعیف در محدودهو بعضی قله 3442-3437 1-

cm
ناشی از رطوبت  O-Hبه مدهای ارتعاشی  31-4 شکل های مختلف در برای نمونه 2374-1462 1-

 .ا[128, 99]باشند ها مربوط میدر نمونه
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 900پخت داده شده در دماهای  x Sr1-xCaxFe12O19=  0/0و  x=  2/0های  برای نمونه FTIRهای  طیف 31-4 شکل 

 .تر )پایین( ها در بازه طول موجی کوچک )بالا( طیف درجه سانتی گراد برای یک ساعت 1100و 

 های مغناطیسی اندازه گیری -4-4-4

درجه  1100و  900شده در دماهای  پخت دادههای های پسماند اندازه گیری شده برای نمونهحلقه

(، Msاند. مقادیر به دست آمده برای مغناطش اشباع )نشان داده شده 32-4 شکل  سانتی گراد در

برای اند. بیان شده 8-4 جدول  در Mr/Ms نسبت( و Mr(، مغناطش باقیمانده )Hcمیدان وادارندگی )

پنج  گوشیشش ساختار فریتیابد. کاهش می Caبا افزایش مقدار  Msمقادیر  پختهر دو دمای 

Feکاتیون  12ی متفاوت دارد که با جایگاه زیرشبکه
 b2و  a2 ،k12اشغال شده است. سه جایگاه  +3

Feهای کاتیون
Feهای کاتیون 2f4و  1f4در حالی که دو جایگاه  ،جهت اسپینی بالا دارند ،+3

جهت  ،+3
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Feهای های زیرشبکه با کاتیونی جایگاه، اگر همهSrFe12O19های ینی پایین دارند. برای نمونهاسپ
3+ 

 خواهد بود.  B 20اشغال شده باشد، گشتاور مغناطیسی آن برابر با 

 
 پخت داده Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های ) های پسماند برای نمونه حلقه 32-4 شکل 

 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت. 1100و  900شده در دماهای 
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Srهای جانشانی یون
Caهای با یون +2

های یونی باعث انحراف در سیستم به خاطر تفاوت در شعاع +2

Feهای شود که ممکن است منجر به تغییر در بعضی از یونمی
-به یون B 5با گشتاور مغناطیسی  +3

Feهای 
 a2 ،k12های با اسپین بالا )سه جایگاه شود. چنانچه در جایگاه B 4با گشتاور مغناطیسی  +2

Feهای ( تعداد کاتیونb2و 
( باشد، باعث 2f4و  1f4های با اسپین پایین )دو جایگاه بیشتر از جایگاه +2

 گردد.ها میکاهش مغناطش اشباع در نمونه

برای هر دو دمای پخت  x=  2/0ی برای نمونه Msشود مقدار دیده می 8-4 جدول همان طور که در 

و  DCباشد. تغییر مشابهی در مقاومت الکتریکی های آلاییده شده بزرگتر میدر مقایسه با دیگر نمونه

مشاهده شده  گوشی استرانسیومدر فریت شش Caهای دی الکتریک برای مقادیر آلایش زیادتر ویژگی

کمتر از مقادیر  C 1100°های آلاییده شده پخت داده شده در دمای نمونه Msر . مقادی[96]است 

باشد که احتمالاً ناشی از می C 900°های پخت داده شده در دمای معادل به دست آمده برای نمونه

Feهای ایجاد یون
 باشد.بیشتر در دمای پخت بالاتر می +2

 0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0)های  های پسماند برای نمونه پارامترهای مغناطیسی به دست آمده از حلقه 8-4 جدول 

 =x )Sr1-xCaxFe12O19 درجه سانتی گراد. 1100و  900شده در دماهای  پخت داده 

 x Ms (emu/g) Mr (emu/g) Mr/Ms Hc (Oe) (C°) پختدمای 

900 

0/0 14/47 47/23 497/0 5520 

05/0 86/45 7/27 604/0 5680 

1/0 77/30 23/20 658/0 5710 

15/0 04/23 04/17 739/0 5690 

2/0 66/34 18/25 727/0 5700 

1100 

0/0 29/52 97/34 669/0 4580 

05/0 07/34 24/23 682/0 3800 

1/0 96/19 06/14 704/0 5000 

15/0 63/18 93/13 748/0 3700 

2/0 34/44 54/29 666/0 3500 
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Ca مقدارنشان داده است با افزایش در  8-4 جدول  همان طور که در
-، میدان وادارندگی برای نمونه+2

های پخت داده شده در یابد درحالی که برای نمونهافزایش می C 900°های پخت داده شده در دمای 

-یابد. این میکاهش می x=  1/0ی و به جز برای نمونه شودرفتاری متفاوت دیده می C 1100°دمای 

درجه سانتی  1100و  900های پخت داده شده در دماهای برای نمونه دانهی تواند ناشی از اثر اندازه

ی دهند که میانگین اندازهنشان می 30-4 شکل و  29-4 شکل  در FESEMگراد باشد. تصویرهای 

ی قطر بحرانی در محدوده C 900°پخت داده شده در دمای  Caفریت استرانسیوم آلاییده شده با  دانه

(Dcبرای فریت ) نوع  گوشیششM باشد. به عبارت بهتر، بیشتر ی مغناطیسی میبا تک حوزه

به تغییر مغناطش  ،ذرات تک حوزه از آنجایی که دری مغناطیسی هستند و نانوذرات دارای تک حوزه

 مستلزم نیروی زیادیکه  گیردصورت می فقط توسط فرآیند چرخش حوزهجای حرکت دیواره حوزه 

. اما [129] وزه از نظر مغناطیسی سخت تر و وادارندگی بیشتری دارند.بنابراین ذرات تک ح .است

تواند به افزایش ، کاهش در میدان وادارندگی میC 1100°های پخت داده شده در دمای برای نمونه

ی مغناطیسی نسبت داده شود. همچنین دلیل دیگر برای تک حوزه Dcاندازه ذرات به بیش از مقدار 

های پخت داده شده در دمای بالاتر باشد. حضور ها در نمونهتواند کاهش عیوب بلورین و تنشمی

جه منجر به افزایش میدان تیها شوند و در نتواند باعث قفل شدن دیوارهای حوزهها میعیوب و تنش

 C 1100°پخت داده در دمای  x=  1/0ی افزایش وادارندگی برای نمونه. [130] وادارندگی گردند

ی از آنجا که مقدار فاز اضافی برای نمونه .[95] باشد -Fe2O3ناشی از حضور مقادیر کم از فاز اضافی 

1/0  =x % 15/0ه با ( در مقایس2)در حدود  =x % ( بیشتر است  تاثیرش را بر وادارندگی 7/0)در حدود

تواند باعث قفل شدگی در دیواره حوزه ها کاهش فاز غیر مغناطیسی اضافی می نشان داده است. نمونه

 . [123, 74]پیوستگی شار مغناطیسی در نمونه شود 

 های اپتیکی ویژگی -4-4-5

 در  1100و  C 900° ها برای هر دو دمای پختنمونه UVهای بازتاب مرئی طیف
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بـا افـزایش مقـدار     در هر دو دمـای پخـت   شودطور که دیده میهمان  .اندشدهنشان داده  33-4 شکل 

( nm 1100-300ی طـول مـوجی انـدازه گیـری شـده )     آلایش کلسیم مقدار بازتاب در کل محـدوده 

هـای  های تهیه شده با انـدازه گیـری طیـف   ( برای نمونهEgانرژی اپتیکی ) یگاف نوار یابد.کاهش می

گـاف نـواری از   بررسی شدند. مقادیر ((15-2) )رابطه مونک-بلکاو استفاده از تابع کو UVمرئی  بازتاب

 ها به صورتی که درو برون یابی قسمت خطی منحنی  hبر حسب  2(F(R)h)هایمنحنی

انـد.  شـده  ذکـر  9-4 جـدول   مقادیر گاف نواری در نشان داده شده است، به دست آمدند. 34-4 شکل 

 توانـد این افزایش مـی یابد وگاف نواری افزایش می +Ca2زایش مقدار شود با افهمان طور که دیده می

، مولکـولی   هـای اربیتال باز آرایی، تغییرات اندازه بلورک، تغییرات پارامترهای شبکه  از تواند ناشیمی

شـعاع کمتـر کلسـیم در مقایسـه بـا       بـه خـاطر  های کاتیون آهن القا شده در جایگاه و کرنش انحراف

  .[132, 131, 91] استرانسیوم باشد

  
 

-Sr1 (x=  0/0 ، 05/0 ، 1/0 ، 15/0، 2/0) هاینمونه یبرا موج طول حسب بر بازتاب هایفیطتغییرات  33-4 شکل 

xCaxFe12O19  پخت داده شده در دماهای°C 900  و°C 1100. 

مقادیر گاف نواری در هر دو دمای پخت خیلی به هم نزدیک  Caهمچنین برای هر مقدار از آلایش 

درجه سانتی گراد ناشی از  1100در دمای پخت  x=  1/0ی هستند و مقدار تغییر بیشتر برای نمونه

)هماتایت( در این نمونه است، چرا که هماتایت دارای مقدار گاف نواری  -Fe2O3فاز ناخالصی 
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دهد که این ن می. مقادیر گاف نواری اپتیکی به دست آمده نشا[133]( eV 2/2باشد )بیشتری می

 توانند برای کاربردهای فوتوولتائیک به کار برده شوند.ترکیبات می

 

 
 

(h)های  منحنی34-4 شکل 
-Sr1( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0) های برای نمونه hبر حسب  2

xCaxFe12O19  درجه سانتی گراد. 1100و  900پخت داده شده در دماهای 
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پخت داده شده  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0،  2/0های ) گاف نواری اپتیکی نمونه 9-4 جدول 

 .درجه سانتی گراد 1100و  900در دماهای 

x 
 2/0 15/0 1/0 05/0 0/0 دمای پخت

°C 900 34/1 46/1 56/1 57/1 65/1 

°C 1100 38/1 47/1 61/1 51/1 64/1 

 کالکتری های دی ویژگی -4-4-6

( tanالکتریک )( و اتلاف دیالکتریک )ها  با به دست آوردن ثابت دیالکتریکی نمونههای دیویژگی

-الکتریک و اتلاف دیشدند. تغییرات در ثابت دی بررسی Hz 107-102ی فرکانسی در محدوده

و  35-4 شکل  درجه سانتی گراد در 900های پخت داده شده در دمای الکتریک با فرکانس برای نمونه

ی اند. برای همهنشان داده شده 36-4 شکل  در C 1100°ی های پخت داده شده در دمابرای نمونه

یابد ی فرکانسی کم با افزایش فرکانس به سرعت کاهش میالکتریک در محدودههای دیها ثابتنمونه

همان طور که قبلاً اشاره شد، در طی رسد. به مقدار ثابتی می Hz 104های بیش از و در فرکانس

Feهای ونتیبعضی از کا ممکن استفرآیند پخت 
Feهای ونتیبه کا +3

شوند و این حقیقت تبدیل  +2

بنابراین  .[134, 126, 105, 103, 98]ها گزارش شده است های بسیاری در مورد فریتدر پژوهش

Feهای پرش الکترون بین یون
Feو  +3

-در جهت میدان اعمالی، قطبشی الکتریکی را به وجود می +2

ها کمتر از فرکانس تغییر میدان اعمالی فرکانس پرش الکترون، با افزایش فرکانس میدان اعمالی آورد.

تواند با میدان اعمالی افتد و نمیها از تغییر میدان اعمالی عقب میو فرایند پرش الکترون خواهد شد

-به مقدار ثابتی میل میهای زیاد یابد و در فرکانسکاهش می الکتریکغییر کند، در نتیجه ثابت دیت

ر بیان شود گنوا-ی مدل ماکسولتواند بر پایهالکتریک میتوضیح دیگر برای تغییر ثابت دی. [96] کند

.  مرز [61]شوند در نظر گرفته می هاها و مرز دانهبی از دانهالکتریک به صورت ترکیکه در آن مواد دی

ها با رسانایی در حالی که دانه تاثیرگذار هستندهای کم ا که رسانایی ضعیفی دارند در فرکانسهدانه

 شوند.های زیاد مهم میزیاد در فرکانس
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ی فرکانسی و در کل محدوده Srدر جایگاه  Caها با آلاییدن ی نمونهالکتریک همههای دیثابت

تواند بر اساس قطبش پذیری این کاهش می یابد.ها در دو دمای پخت کاهش میی نمونهبرای همه

Caیونی کمتر یون 
Srنسبت به یون  +2

توضیح داده  (13-2) یبیان شده در رابطه( 2-2 جدول ) +2

دهد که ریخت شناسی ن کلسیم نشان میاما ترتیب کاهش بر حسب میزان آلایید. [32-30] شود

 باشد. همان طور که ازی فرکانسی مورد مطالعه میدر محدوده Caنمونه موثرتر از میزان آلاییدن 

های پخت داده شده در الکتریک برای نمونههای دیشود، ثابتدیده می 36-4 شکل  و 35-4 شکل 

باشد که می C 900°های پخت داده شده در دمای خیلی بیشتر از آن برای نمونه C 1100°دمای 

 29-4 شکل ،  7-4 جدول  همان طور که از باشد.ها میی ذرات نمونهی اثر ریخت و اندازهنشان دهنده

بزرگتر از  C 1100°های پخت داده شده در دمای اندازه ذرات برای نمونه شود،دیده می 30-4 شکل و 

به  Caکاهش ثابت دی الکتریک با جانشانی  باشد.می C 900°خت داده شده در دمای اندازه ذرات پ

تهیه شده با روش همرسوبی  Sr1-xCaxFe12O19( x=  0/0،  2/0،  4/0،  6/0) هایبرای نمونه Srجای 

 شده است. مشاهدههم  x=  4/0مقدار تا  x=  0/0از مقدار  [96]

 
های  ( بر حسب فرکانس اعمالی برای نمونهtanالکتریک ) ( و اتلاف دیالکتریک ) ثابت دی اتتغییر 35-4 شکل 

(2/0  ،15/0  ،1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12O19  درجه سانتی گراد. 900پخت داده شده در دمای 
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،  2/0های ) ( بر حسب فرکانس اعمالی برای نمونهtanالکتریک ) ( و اتلاف دیالکتریک ) تغییر ثابت دی 36-4 شکل 

15/0  ،1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12O19  درجه سانتی گراد. 1100پخت داده شده در دمای 

تواند یابد. این کاهش میها با افزایش فرکانس کاهش میی نمونههمه( برای tanالکتریک )اتلاف دی

Feهای بر اساس پرش الکترون بین کاتیون
Feو  +3

ا، هها و مرز دانهواگنر برای دانه-و مدل ماکسول +2

توضیح داده شود. برای با افزایش فرکانس الکتریک ثابت دی کاهش برای بیان شده دلایلمشابه با 

Caالکتریک با افزایش در مقدار ، اتلاف دیC 900°پخت داده شده در دمای های نمونه
ی در همه +2

که همانند مطالب بیان شده در قسمت ثابت دی الکتریک، ناشی از  یابدی فرکانسی کاهش میمحدوده

Caکمتر بودن قطبش پذیری یونی 
Srنسبت به قطبش پذیری یونی  +2

باشد که منجر به کاهش می +2

 C°های پخت داده شده در دمای ولی برای نمونه شود.دی الکتریک با افزایش مقدار کلسیم میثابت 

با  اتلاف دی الکتریک با افزایش فرکانس تغییراتشود، دیده می 36-4 شکل همان طور که در ، 1100

Caتغییر مقدار 
در  x=  15/0ی با آلایش . مقدار اتلاف دی الکتریک برای نمونهیکنواخت نیست +2

های که برای سایر نمونهکه در حالییافته است ( افزایش x=  0/0ی بدون آلایش )مقایسه با نمونه

=  2/0ی با آلایش کاهش یافته است و برای نمونهاین مقدار نسبت به نمونه بدون آلایش آلایش یافته 

x تا فرکانس  با افزایش فرکانسHz 104
این تغییرات غیریکنواخت  رسدبه نظر می مقدار ثابتی دارد.  

Feناشی از میزان  توانداتلاف دی الکتریک با افزایش مقدار کلسیم می
، ریخت نمونه و همگنی +2

-ودن مقدار قطبش پذیری یونی برای کاتیونعلاوه بر کمتر ب [96, 94]ی تهیه شده هاساختاری نمونه
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Caهای 
Srهای در مقایسه با کاتیون +2

ی مقادیر ثابت دی الکتریک و اتلاف با مقایسه .[31] باشند +2

الکتریک و اتلاف مشاهده می شود که مقادیر ثابت دی 36-4 شکل و   35-4 شکل  دی الکتریک در

های معادل پخت داده بیشتر از نمونه C 1100°های پخت داده شده در دمای نمونهالکتریک برای دی

Feتعداد کاتیون های تواند ناشی از . این میباشدمی C 900°شده در دمای 
های برای نمونهبیشتر  +2

  .[111] باشدپخت داده شده در دمای بالاتر 

به  و روی به جای استرانسیوم کلسیم ینشانیجامطالعه تاثیر  -4-5

 Sr1-xCaxFe12-yZnyO19های  ترکیب در  جای آهن

که ترتیب به این  کردیمنشانی جاگوشی استرانسیوم فریت ششرا در متفاوت دو کاتیون کار در این 

 نشانیجاکاتیون کلسیم به جای استرانسیوم و کاتیون روی به جای آهن با روش سل ژل خود احتراقی 

به مدت یک  C 900°در دمای  گوشیشش های تهیه شده به منظور تشکیل فاز فریتنمونه .شدند

فریت ششها بر ساختار نشانیها و تاثیرات این جایبه منظور بررسی ویژگی ساعت پخت داده شدند.

های . در ادامه اندازه گیریندانجام شد FESEMو  XRD ،FTIRهای گیریاندازه گوشی استرانسیوم

های ها بر ویژگیها و اثرات ساختاری آننشانیمغناطیسی و اپتیکی انجام شدند و تاثیر این جای

 مورد بررسی قرار گرفت.گوشی استرانسیوم فریت ششمغناطیسی و اپتیکی 

 سهای پراش پرتو ایک یریاندازه گ -4-5-1

( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0 ؛ y=0/0، 25/0، 50/0، 75/0های )نمونهالگوهای پراش پرتو ایکس 

Sr1-xCaxFe12-yZnyO19 و پخت داده شده در دمای  خود احتراقی روش سل ژل تهیه شده به°C 900 

ها ساختار برای تمام نمونهبررسی الگوهای پراش نشان داد که نشان داده شده است.  37-4 شکل در 

-033-1340های پراش پرتو ایکس مطابق با کارت شماره تشکیل شده است و قله گوشیشش فریت
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)بدون  گوشی استرانسیومفریت ششهای باشند. نمونهمی گوشی استرانسیومفریت ششبرای  00

الگوهای پراش )کلسیم( تکفاز هستند، در حالی که  x=05/0 ؛)روی( y=25/0آلایش( و آلاییده شده با 

-082-1049با شماره کارت  ZnFe2O4ی فاز ثانویه آلایش یافته با کلسیم و رویبعدی  یدو نمونه

چنین مقدار فاز ثانویه همو ها ش در نمونهکرنمقدار  ،cو  aی شبکه هایثابتدهند. نشان میرا نیز  01

 MAUDبا استفاده از نرم افزار ریتولد  بهسازیاز طریق روش  دارند، هایی که ناخالصیبرای نمونه

جدول ، در باشندمی ی کیفیت برازش انجام شدبیان کننده به ترتیب که و  Rند. مقادیر محاسبه شد

ای مقایسهباشند. های انجام شده قابل قبول میکه برازش دهندنشان میاند و نشان داده شده 4-10 

 بهسازیهای تجربی پراش پرتو ایکس و الگوهای پراش پرتو ایکس محاسبه شده از طریق هم بین داده

انجام  بهسازیشود شده است. همان طور که دیده مینشان ها برای تمام نمونه 38-4 شکل  ریتولد در

=  0/0؛ y=  0/)0 هاینمونههای انجام شده نشان دادند که هسازیب باشد.شده مطلوب و قابل قبول می

x) و( 25/0  =y 05/0؛  =x  ) هایو نمونههستند تکفاز (Sr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19 )و 

(Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19 ) فاز ثانویه11% و 6مقدار دارای به ترتیب %( ی فریت رویZnFe2O4 )

منجر به ایجاد فاز  yویا  xها مشاهده شده است که افزایش مقدار آلایش پژوهشبرخی . در باشندمی

-شش فریت و همکاران 1بنی اسدی شده است. گوشیشش ها به همراه فاز اصلی فریتثانویه در نمونه

( را با روش هم رسوبی تهیه 5/2 ،0/2 ،5/1 ،0/1 ،5/0 ،0/0 = x) SrFe12-xTix/2Znx/2O19 گوشی

ها وجود ( در نمونه-Fe2O3فاز اضافی اکسید آهن ) x  ≥ 0/2مشاهده کردند برای مقادیر کردند و 

( به ازاء 6/0 ،4/0 ،2/0 ،0/0  =x) Sr1-xCaxFe12O19در نانوذرات و همکاران  2اقبال .[135]دارد 

 هادر نمونه ثانویهفاز  ایجاد. [96]( مشاهده کردند -Fe2O3ی اکسید آهن )فاز ثانویه x ≥ 2/0مقادیر 

دشواری ایجاد ساختار بلورین مگنتوپولمبیت  ازتواند ناشی زان آلایش میبا افزایش می و افزایش آن

CaFe12O19 گوشیشش هایدر مقایسه با فریت Sr  وBa که منجر به ایجاد فاز ثانویه  [136] باشد

-137, 96] آلاییده شده با کلسیم شده است گوشیشش های( در برخی فریت-Fe2O3اکسید آهن )

                                                 
1 Baniasadi 
2 Iqbal 
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Znنشانی کاتیون الزام تعادل بار در جای توانددلیل دیگر می همچنین .[139
Feبه جای کاتیون  +2

3+ 

د وشکاتیونی در ساختار میهای جاتهییا افزایش تعداد  1های اکسیژنیجاتهیکه منجر به ایجاد باشد 

[135 ,140]. 

 
( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0 ؛ y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0های ) الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 37-4 شکل 

Sr1-xCaxFe12-yZnyO19  پخت داده شده در دمایC° 900 به مدت یک ساعت. 

، 25/0، 50/0، 75/0های ) های ریتولد انجام شده برای نمونه هسازیبرای ب و خوبی برازش  Rمقادیر  10-4 جدول 

0/0=y  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

 Rw Rexp Rb نمونه

0/0=y ،0/0=x 52/2 64/13 41/5 62/10 

25/0=y ،05/0=x 30/2 44/18 98/7 26/14 

5/0=y ،1/0=x 29/2 26/17 50/7 45/13 

75/0=y ،15/0=x 26/2 36/18 10/8 12/14 

                                                 
1 Oxygen vacancies 
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،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=0/0، 25/0، 50/0، 75/0های ) ریتولد الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه بهسازی 38-4 شکل 

0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

،  15/0؛  y=0/0، 25/0، 50/0، 75/0های ) برای نمونه شکرن ،ها بلورکمتوسط های شبکه، اندازه  ثابت 11-4 جدول 

1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

x  وy (Å) a (Å) c c/a هابلورک متوسط اندازه (nm)( 10-4کرنش ×) 

0/0=y ،0/0=x 875/5 030/23 920/3 34/41 39/20 

25/0=y ،05/0=x 894/5 102/23 919/3 22/56 30/19 

5/0=y ،1/0=x 886/5 071/23 920/3 82/48 51/15 

75/0=y ،15/0=x 892/5 087/23 918/3 51/50 51/19 

 

-یون نشانیجای مقدار افزایشبا  cو  aهای شبکه شود ثابتدیده می 11-4 جدول  همان طور که از

Caهای 
Znو  +2

Srهای به جای یون +2
Feو  +2

این  .که این افزایش یکنواخت نیست یابدافزایش می +3

Znع کاتیون تواند مربوط به بزرگتر بودن شعاافزایش می
2+ (Å 74/0 در مقایسه با شعاع کاتیون )

Fe
3+ (Å 64/0باشد. همچنین با وجود اینکه )  شعاع کاتیونCa

2+ (Å 99/0 در مقایسه با )Sr
2+ (Å 

Znنشانی کاتیون کمتر است ولی چون مقدار جای( 12/1
Caخیلی بیشتر از کاتیون  +2

است، در  +2

های شبکه دلایل دیگر که برای افزایش ثابتهای شبکه معقول است. نتیجه انتظار افزایش مقدار ثابت
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جاهای تهیو ایجاد  [141] توان بیان کرد شامل تغییر انرژی تبادلیها میو تغییر غیر یکنواخت آن

ی کاتیونی و آنیونی به واسطهجاهای تهییا افزایش در تعداد  [140] 2به منظور جبران بار 1اکسیژنی

که نشان است  98/3کمتر از  c/aها نسبت در همه نمونه .[135] باشدها میتشکیل فاز ثانویه در نمونه

ها در برای نمونه هابلورک متوسط . اندازه[142] باشدمیمگنتوپلومبیت ساختار تشکیل ی دهنده

به طور غیر یکنواخت  Znو  Caکند و با افزایش مقدار تغییر می nm 22/56-34/41ی محدوده

نشانی شده باز هم به طور غیر یکنواخت کاهش های جایی نمونه. کرنش برای همهیابدافزایش می

باشد. به طور کلی می Sr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19ی کمترین کرنش برای نمونهو  [142] ابدیمی

تواند ها با افزایش مقدار آلایش میتغییرات غیر یکنواخت اشاره شده در ویژگی های ساختاری نمونه

Znهای ی کاتیون( به وسیلهk12 ،a2 ،b2 ،f14 ،f24های متفاوت )غال جایگاهناشی از اش
 باشد. +2

  FESEMی تصویرها -4-5-2

فریت شش گوشی های نمونههای توزیع ذرات برای و منحنیها از نمونه FESEMتصویرهای 

 درy ،05/0=x (Sr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19 )=25/0 شامل یو نمونه (SrFe12O19) استرانسیوم

و  Sr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19شامل  ی دیگری جانشانی شدهدو نمونهو  39-4 شکل 

Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19 ی ذرات میله تصاویر نشان دهندهاند. نشان داده شده 40-4 شکل  در

ی مقایسهنانومتر در تغییر است.  142تا  110 حدود ی ذرات بینمانندی است که میانگین اندازه

دهد که هر ذره از ی ذرات نشان میبا مقدار میانگین اندازه 11-4 جدول  در هابلورکمتوسط اندازه 

ذرات ریز مغناطیسی کلوخه شدن ذرات بزرگ در تصویرها ناشی از شده است. چندین بلورک تشکیل 

 باشند.می

                                                 
1 Oxygen Vacancy 
2 Charge Compensation 
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پخت داده  Sr1-xCaxFe12-yZnyO19( x=  0/0،  05/0 ؛ y= 0/0،  05/0های ) نمونه FESEMتصویرهای  39-4 شکل 

 .h1برای  C 900°شده در دمای 

  SrFe12O19 

 Sr0.95Ca0.05Fe11.75 Zn0.25O19 
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پخت  Sr1-xCaxFe12-yZnyO19( x=  1/0،  15/0 ؛ y= 5/0،  75/0های ) برای نمونه FESEMتصویرهای 40-4 شکل 

 .h 1برای  C 900°داده شده در دمای 

 FTIRی ها طیف های بررسی -4-5-3

نشان داده شده است.  41-4 شکل  درمورد بررسی در این بخش  هایبرای نمونه FTIRهای طیف

cmی در محدودهارتعاشی های نوارهای قبل، های مورد بررسی در بخشمشابه با نمونه
-1 600-440 

های بین آنیون ارتعاشی پیوندهای  درجه سانتی گراد به 900های پخت داده شده در دمای برای نمونه

نوارهای شوند. همچنین های هشت وجهی نسبت داده میهای آهن در جایگاهاکسیژن و کاتیون

cmی در محدودهارتعاشی 
شوند. های چهاروجهی مربوط میدر جایگاه Fe-O پیوندبه  604-564 1-

Sr0.85Ca0.15Fe11. 25 Zn0. 75O19 

 Sr0.9Ca0.1Fe11. 5 Zn0. 5O19 
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های جابه جایی .[99, 28]کنند را تایید می گوشیشش تشکیل ساختار فریتارتعاشی نوارهای این 

های جانشانی شده نسبت به نمونه های مشاهده شده در طیفهای قلهدر مکانکوچک مشاهده شده 

های چهاروجهی و هشت وجهی برای جایگاه Fe-O پیوندتواند به تغییر در طول می فریت استرانسیوم

Srهای به علت جانشانی یون
Caهای با یون +2

Feهای و یون +2
Znهای با یون +3

های و شعاع +2

تغییر و انحراف در شبکه به عنوان مثال  منجر به ها. این جانشانیباشدمربوط ها کاتیونی متفاوت آن

شوند که منجر به تغییر در طول می هادر نمونهجا تهیها و ایجاد ، تنشهای شبکهتغییر در ثابت

 د.نگردمی Fe-Oهای پیوند

عدد موج ی جذب پهن در های تهیه شده در بخش قبل، قلههمانند موارد مشاهده شده برای نمونه

cmبین 
cm عدد موج یهای ضعیف در محدودهو بعضی قله 3442-3437 1-

برای  2374-1462 1-

-ها میناشی از رطوبت جذب شده در نمونه O-H پیوندبه  مربوط 41-4 شکل  های مختلف درنمونه

 .[128, 99]باشد 

 های مغناطیسی اندازه گیری -4-5-4

گوشی استرانسیوم های فریت ششهای پسماند اندازه گیری شده در دمای اتاق برای نمونهحلقه

اند. مقادیر به دست آمده برای مغناطش نشان داده شده 42-4 شکل جانشانی شده با روی و کلسیم در 

بیان  12-4 جدول در  Mr/Ms ( و نسبتMr(، مغناطش باقیمانده )Hc(، میدان وادارندگی )Msاشباع )

-از برون یابی منحنی Msاند، مقادیر اشباع نشده kOe 8ها تا میدان اعمالی اند. از آنجا که نمونهشده

H/1بر حسب  Mهای 
به طور  Znو  Caنشانی با افزایش مقدار جا Ms. مقدار [64]اند محاسبه شده 2

 x=  15/0؛ y=  75/0ی برای نمونه emu/g 02/21یابد و به مقدار پیوسته کاهش می

(Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19افت می )نشانی کاتیون دو ظرفیتی کند. کاهش مغناطش اشباع با جای

Niمانند 
2+ ،Co

Znو  [143, 140] +2
Feهای به جای کاتیون [144] +2

گوشی های ششدر فریت +3

 استرانسیوم و باریوم هم گزارش شده است.
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=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0) های برای نمونه FTIRهای  طیف)بالا(  41-4 شکل 

x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19  پایین( بزرگنمایی  درجه سانتی گراد برای یک ساعت. 900پخت داده شده در دماهای(

cm ی بازه
 وجهی و چهاروجهی.های هشت  مربوط به جایگاه 1000-400 1-

های آهن های فری مغناطیسی دارد که در ساختار آن یونخالص ویژگی گوشی استرانسیومفریت شش

Feکاتیون  12ی متفاوت که با زیرشبکهدر پنج جایگاه 
 b2و  a2 ،k12. سه جایگاه کندمیاشغال  +3

Feهای کاتیون
Feهای کاتیون 2f4و  1f4با جهت اسپینی بالا دارند. در حالی که دو جایگاه  +3

با  +3

-های زیرشبکه با کاتیونی جایگاه، اگر همهSrFe12O19های برای نمونه جهت استپینی پایین دارند.
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Feهای 
های مختلف پژوهش خواهد بود. B 20اشغال شده باشد، گشتاور مغناطیسی آن برابر با  +3

Znهای اند که کاتیونگزارش کرده
 k12 [149]و  1f4 [145-148] ،b2 [144] ،2f4های در جایگاه +2

Feهای توانند جایگزین کاتیونمی
 Znو  Caنشانی با افزایش جای Msبنابراین کاهش مقدار شوند.  +3

Znهای غیر مغناطیسی ناشی از این حقیقت است که بیشتر یون
شان در سپینهایی که ادر جایگاه +2

و همکاران کاهش مغناطش اشباع را با افزایش  1( قرار گرفته اند. بنی اسدیk12و  b2جهت بالاست )

Tiهای غیرمغناطیسی نشانی کاتیونجای
Znو  +4

گزارش  SrFe12-xTix/2Znx/2O19های در نمونه +2

کاتیون غیر مغناطیسی های با جهت اسپینی بالا توسط به اشغال جایگاه این افزایش را اند وکرده

 BaFe12-xZnxO19های تغییر مغاطش اشباع را در نمونه 2. همچنین توپکایا[135] اندمرتبط دانسته

(3/0 ≥ x ≥ 0/0را به اشغال کاتیون ) هایZn
. [150] بالا نسبت داده استاسپین های با در جایگاه +2

Znهای ی بزرگتر شعاع یونمی تواند اندازه ،عامل دیگر در کاهش مغناطش اشباع
در مقایسه با  +2

Feهای یون
های دیامغناطیس نشانی یونشود. جامی 3باشد که منجر به کاهش جفت شدگی تبادلی +3

Ca
Znو  +2

-دهد، بنابراین حضور بیشتر روی با افزایش مقدار جامغناطش خالص ماده را تغییر می +2

Znنشانی 
Feی را در لبرهمکنش ابرتباد گوشیشش در ساختار فریت +2

3+
-O-Fe

دهد. کاهش می +3

 ( قابل تایید استnBتواند منجر به کج شدگی اسپینی شود که از طریق کاهش عدد مگنتون )این می

نشان داده شده  12-4 جدول محاسبه شده و در  (1-4 ) ی. عدد مگنتون از رابطه[152, 151, 138]

 یابد.کاهش می Znو  Caانی نششود عدد مگنتون با افزایش مقدار جایاست. همان طور که دیده می

                                                 
1 Baniasadi 
2 Topkaya 
3 Exchange coupling 
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-Sr1( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0) های های پسماند برای نمونه حلقه 42-4 شکل 

xCaxFe12-yZnyO19 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت. 900شده در دمای  پخت 

=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0)های  های پسماند برای نمونه پارامترهای مغناطیسی به دست آمده از حلقه 12-4 جدول 

y  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19 درجه سانتی گراد. 900شده در دماهای  پخت 

 Ms (emu/g) Mr (emu/g) Mr/Ms nB(μB) Hc (Oe) نمونه

0/0=y ،0/0=x 14/47 659/28 608/0 97/8 5520 

25/0=y ،05/0=x 25/28 898/18 669/0 37/5 5430 

50/0=y ،1/0=x 13/24 090/16 667/0 59/4 5505 

75/0=y ،15/0=x 02/21 873/13 660/0 99/3 5645 

 

تواند از یا چند حوزه مغناطیسی بودن می ساختار مغناطیسی از لحاظ تک حوزه مغناطیسی بودن

باشد، رفتار تک حوزه مغناطیسی داریم، در  s/MrM  ≥ 5/0بررسی شود. اگر  s/MrMطریق نسبت 

های . نسبت[115, 25] ی مغناطیسی مواجه هستیمبا رفتار چند حوزه s/MrM  ≤ 5/0حالی که اگر 

s/MrM  ها به صورت ی این حقیقت هستند که نمونهدر بر دارنده 12-4 جدول نشان داده شده در

کنند. همچنین مقادیر گزارش شده برای قطر بحرانی ی مغناطیسی رفتار میساختارهایی با تک حوزه

mD انسیومفریت شش گوشی استری مغناطیسی در برای رفتار تک حوزه nm 367 [27 ,107] ،nm 

شکل  ی ذرات نشان داده شده دربا توجه به توزیع اندازهباشد. می nm 740 [116]و  [66] 650
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تواند تاییدی بر رفتار تک باشد که میمی nm 350ی ذرات کمتر از ، اندازه40-4 شکل و  4-39 

جانشانی  گوشی استرانسیومفریت ششهای ها باشد. بنابراین نمونهنمونهی مغناطیسی ذرات حوزه

و آهنرباهای دائمی  1با چگالی بالاداده شده با روی و کلسیم برای کاربردهایی مانند ذخیره سازی 

 .[66] باشندمناسب می

نشانی، در ابتدا وادارندگی از مقدار شود با افزایش در مقدار جادیده می 12-4 جدول همان طور که در 

Oe 5520  برایSrFe12O19  به مقدارOe 5430  برایSr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19  63/1در حدود %

% 26/2در حدود  Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19 برای  Oe 5645یابد و سپس به مقدار کاهش می

و توزیع کاتیونی  [153]ها ی ذره، فاز اضافی در نمونهیابد. این تغییرات به اثرات اندازهافزایش می

 Sr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19ی کاهش در وادارندگی برای نمونه .[155, 154] شودنسبت داده می

Feهای نشانی کاتیونناشی از جای
Znهای با کاتیون +3

باشد. می b2های هشت وجهی در جایگاه +2

 2. مندوزا[137] بیشترین سهم در وادارندگی را دارند b2های شده است که جایگاهنشان داده 

و  Zn-Sn [155]نشانی شده با باریوم جای گوشیشش  هایهایشان در فریتوهمکاران در پژوهش

بیان  Mn-Ni-Ti [154]نشانی شده با جای گوشی استرانسیومفریت شش ایو همکاران بر 3مظفری

Feنشانی یاند که جاکرده
Snبه ترتیب با  +3

Niو  +4
منجر به کاهش وادارندگی  b2های در جایگاه +2

ناشی از افزایش در  19O0.75Zn11.25Fe0.15Ca0.85Srی شود. افزایش در وادارندگی برای نمونهمی

ی مغناطیسی هستند باشد. از آنجا که این ذرات تک حوزه( می40-4 شکل ی ذرات )میانگین اندازه

ی غیر . همچنین وجود فاز ثانویه[156] شودوادارندگی می ی ذرات باعث افزایشافزایش در اندازه

-های فریت ششهنگامی که دانه .[157, 19] شودباعث افزایش وادارندگی می ZnFe2O4مغناطیسی 

شوند، امکان ی فاز غیر مغناطیسی یا ضعیف از لحاظ مغناطیسی از هم جدا میگوشی به وسیله

کنند که های تنها به رفتاری تک حوزه میل میکند و دانهپیوستگی شار مغناطیسی کاهش پیدا می

                                                 
1 Magnetic Storage media of high density 
2 Mendoza 
3 Mozaffari 
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)فریت کبالت و  1تیتانات-فریت. این اثر در مواد کامپوزیتی [123]شود ارندگی میباعث افزایش واد

تیتانات باریوم( هم مشاهده شده است که فریت کبالت میدان وادارندگی بزرگتری در مقایسه با 

تواند به صورت . همچنین فاز غیر مغناطیسی می[124, 123]دهد هنگامی که تک فاز هست نشان می

 .[74]ها عمل کند کت دیواره حوزهیک مرکز قفل شدگی برای حر

 های اپتیکی ویژگی -4-5-5

 43-4 شکل استرانسیوم آلاییده شده با کلسیم و روی در  گوشیشش هایهای بازتابی فریتطیف

های بازتاب را برای نمونه Znو  Caشود آلایش نشان داده شده است. همان طور که دیده می

Sr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19  وSr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19 ی طول موجی اندازه در کل محدوده

ی دهد. بیشینه کاهش بازتاب برای نمونه( کاهش میnm 1100-300گیری شده )

Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19  ی باشد. برای سه نمونهمیSrFe12O19 ،Sr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19 

ب . ولی بازتایابد، با افزایش طول موج، بازتاب به طور پیوسته افزایش میSr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19و 

و بیشتر از  nm 600های طول موجی کمتر از در محدوده Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19ی برای نمونه

nm 850  ها ی طول موجی بین آنباشد و در محدوده% می4/0% و 2/0به ترتیب دارای مقادیر ثابت

(nm 850-600 به طور پیوسته از )یگاف نوارمقادیر یابد. % افزایش می4/0% به 2/0 (Eg برای )

و  ((15-2) )رابطهمانک -تابع کوبلکامحاسبه و بازتابی های طیف استفاده ازهای تهیه شده با نمونه

(F(R)h)های منحنی سپس رسم
ها به صورتی که و برون یابی قسمت خطی منحنی hبر حسب  2

 13-4 جدول  در هانمونه نواری هاینشان داده شده است، به دست آمدند. مقادیر گاف 44-4 شکل  در

ها با نواری به دست آمده برای نمونه هایگاف دهند کهآمده نشان میبه دست  مقادیر اند.بیان شده

د. این مقادیر نکنافزایش( تغییر می 2/8)% eV 72/1تا  eV 59/1از مقدار  Ca/Znافزایش مقدار 

افزایش  .[159, 158, 28] باشندمی گوشی استرانسیومفریت ششنزدیک به مقادیر گزارش شده برای 

                                                 
1 Composite ferrite–titanate materials 
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 ها و همچنینها و به تبع آن کاهش نقص در نمونهکاهش کرنش در نمونه تواند ناشی ازگاف نواری می

-های مولکولی و انحراف القا شده در جایگاه( و بازآرایی اربیتال11-4 جدول افزایش در ثابت شبکه )

باشد که به علت شعاع کاتیونی  Znو  Caهای کاتیون نشانیخاطر جابه گوشی ششهای ساختار فریت 

و همکاران افزایش گاف نواری  1راگهورام .[161, 160] شوندایجاد می Feو  Srهای متفاوت با کاتیون

Laهای با جانشانی کاتیون eV 714/3به  eV 502/3از مقدار 
( y=  2/0-8/0های )ونهدر نم +3

Ba0.2Sr0.8-yLayFe12O19 اندهای اکسیژن و فلز دانستهی پیوندی بین اتمرا ناشی از تغییر فاصله 

مقایسه با  در 19O0.75Zn11.25Fe0.15Ca0.85Srی همچنین افزایش بیشتر گاف نواری برای نمونه  .[162]

در این نمونه باشد. چون گاف نواری برای  ZnFe2O4ی های دیگر می تواند ناشی از فاز ثانویهنمونه

ZnFe2O4  برابر باeV 15/2 [163]  وeV 13/2 [164]  ،ی موجود در فاز ثانویهگزارش شده است

باعث افزایش بیشتر در مقدار  19O0.75Zn11.25Fe0.15Ca0.85Srو  19O0.5Zn11.5Fe0.1Ca90.Srهای نمونه

 شود.های خالص میگاف نواری درمقایسه با نمونه

 
،  1/0،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0)های  های بازتاب بر حسب طول موج برای نمونه طیف 43-4 شکل 

05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

                                                 
1 Raghuram 
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(h)های  منحنی44-4 شکل 

،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0) های برای نمونه hبر حسب  2

0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19  درجه سانتی گراد. 900پخت داده شده در دماهای 

-Sr1( x=  0/0،  05/0،  1/0،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0) های گاف نواری اپتیکی نمونه 13-4 جدول 

xCaxFe12-yZnyO19. 

 y ،0/0=x 25/0=y ،05/0=x 5/0=y ،1/0=x 75/0=y ،15/0=x=0/0 نمونه

 59/1 61/1 64/1 72/1 (eV) گاف نواری

 الکتریک های دی ویژگی -4-5-6

 برحسـب را ـکیالکتردی اتلاف و کیالکتردی ثابــت ــرییتغ 46-4 شکل و  45-4 شکل  در

 و الکتریک دی ثابت ها،نمونه همة در شودکه دیده می . همان طوراست شده داده نشـان فرکـانس

 کاهش هاآن مقدار بسامد، افزایش با و دارند را مقدار بیشترین کم، بسامدهای در کیالکترید اتلاف

 و هـادانـه نقـش علـتبه گنر،یو -ماکسول هینظر به نا. بمانندمی باقی ثابت بالا دربسامدهای و یافته

 به فرکانس، شیافزا با کیالکتردی اتـلاف و ـکیالکتردی ثابت مختلف، هایفرکانس در هامرزدانه

ها، ها ومرزدانهها و تفاوت رسانندگی در دانهمقاومت بالا در مرزدانه با توجه به .ابندییم کاهش سرعت

Feهای ل الکترون بین یوندر طول تباد
Feو  +2

3+
 و به کردهها عبور ها از میان دانه، الکترون 

ها انباشته شده که ها در مرزدانهالکترون ها،مرزدانه یعلت مقاومت بالا رسند، ولی بهها میمرزدانه
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مقدار  نتیجه منجر به شوند و درمیی  ادر اثر انباشت بار و ایجاد ساختار دو لایه سبب قطبش سطحی

ی نوع خاص از قطبش، تابع اندازه ینا .شودمیپایین ی الکتریک در بسامدهایبالایی از ثابت د

-یشوند و ثابت دها وارد عمل میچنانچه بسامد افزایش یابد، دانه است.ی ها و عیوب بلوربلورک

ی بسامدها شود. درکاهش در قطبش بار سطحی می منجر به یابد کهسرعت کاهش می الکتریک به

Fe نوی بین بالا با وجود رسانندگی بالا، انتقال الکترون
Fe  و 2+

تواند از میدان متناوب اعمالی نمی3+

-کاهش اتلاف دی .داشت ثابت خواهدی مقدار الکتریکید بالاتر ثابت یدر بسامدها کند و یپیرو

-اساس توضیح داده می هاست و بر اینطبیعی در فریت یاز رفتارها الکتریک با افزایش فرکانس نیز

-مرزدانهی ها و مقاومت بالاها در مرزدانهانباشت الکترون دلیل به پایین  یشود که در گستره بسامدها

Feای هالکترون بین یون انتقال یبرا  یزیاد  یکه انرژشودمیباعث  ها
Feو  +3

نیاز باشد که   +2

قابلیت  مربوط به بالا که یبسامدها شود. در گسترهالکتریک مییدی اتلاف بسیار در ماده منجر به

انتقال الکترون بین  یشود، برارسانندگی پر رنگتر می ها درها است و نقش دانهدانه یرسانندگی بالا

Fe یهایون
2+

Feو  
علاوه بر این . یابدکاهش می شود، از این رو اتلافصرف می یکمتر یانرژ +3

-ها، غلظت یوندانه یاندازه تخلخل، چگالی،مانند  یعوامل دیگر ها بهفریت الکتریکیمقدار اتلاف د

Fe  یها
 دارد وابسته است، بستگی ساختترکیب و شرایط  خود به ینوبهبه و همگنی ساختار که2+

[42]. 

-میی کمتری هادانه مرز که منجر به بـزرگتـر( ذرات) دانـه اندازه بایی هانمونه که شودیم دهید

 را کیالکتری د اتلاف و کیالکتری د ثابت نیکمترSr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19  نمونهی عنی شود

 تثای نیشتربی ،است شده لتری تشکیهای کوچککه از دانه  Sr09Ca0.19Fe11.5Zn0. 5O19 نمونه و دارد

که در  Sr09Ca0.19Fe11.5Zn0. 5O19 نمونه جز به .[165, 67]را دارد  کو اتلاف دی الکتری کدی الکتری

 و میکلس شیآلا هانمونه هیبق در است افتهی شیافزا آن اتلاف و کیالکترید ثابت مقدار شیآلا اثر

 .است شده شده شیآلا بدون نمونه به نسبت اتلاف و کیالکترید ثابت مقدار کاهش باعثی رو
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،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0های ) الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونه تغییرات ثابت دی 45-4 شکل 

1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

 
،  15/0؛  y=  0/0،  25/0،  50/0،  75/0های ) الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونه تغییرات اتلاف دی 46-4 شکل 

1/0  ،05/0  ،0/0  =x )Sr1-xCaxFe12-yZnyO19. 

به جای استرانسیوم و روی به منیزیم نشانی  مطالعه تاثیر جای -4-6

  Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 در جای آهن

به جای استرانسیوم و روی به جای آهن در فریت منیزیم نشانی در این بخش به بررسی اثر جای
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 Sr1-xMgxFe12-yZnyO19( x=  0/0، 05/0 ،0/1 ؛ y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0) استرانیومگوشی شش

درجه  900وش سل ژل خود احتراقی تهیه شدند و در دمای ر بهمورد بررسی های نمونهپردازیم. می

ید ها را تایهم نانوذره بودن نمونه FESEMپخت داده شدند. تصاویر به مدت یک ساعت سانتی گراد 

-ها بر ویژگیاثر این جانشانی بررسی های مغناطیسی و اپتیکی به منظورکردند. در ادامه اندازه گیری

 انجام شد. گوشی استرانسیومفریت ششهای 

 های پراش پرتو ایکس اندازه گیری -4-6-1

شکل  و روی درمنیزیم نشانی شده با جاگوشی فریت ششهای الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه

ساختار فریت  MgFe12O19ی شود برای نمونههمان طورکه دیده مینشان داده شده است.  4-47 

منیزیم ( و فریت -Fe2O3گوشی تشکیل نشده و کل نمونه فازهای اکسید آهن هماتایت )شش

(MgFe2O4 ) ساختار  با منطبقهای دیگر نمونهالگوهای پراش پرتوایکس باشد.میبا ساختار اسپینل

 Sr0.95Mg0.05Fe12O19های نمونه   د.نباشمی00-033-1340مرجع شماره با گوشی استرانسیومشش فریت

فاز  دارای Sr0.95Mg0.05Fe11.5Zn0.5O19ی تکفاز بوده ولی نمونه Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19و 

ی ثانویه هایدارای فاز Sr0.95Mg0.05Fe11.25Zn0.75O19و % 6( به مقدار ZnFe2O4ی فریت روی )ثانویه

. باشد% می10% و 9به مقدار به ترتیب ( -Fe2O3و اکسید آهن هماتایت ) (ZnFe2O4فریت روی )

(، اندازه cو  aها به منظور به دست آوردن پارامترهای ساختاری ثابت شبکه )نمونه XRDهای طیف

 Rو  های ریتولد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. کمیت هسازیبا استفاده از ببلورک و کرنش 

تجربی  XRDهای ای به طیفو مقایسهاند بیان شده 14-4 جدول ریتولد در  بهسازیمربوط به کیفیت 

ی برازشی که نشان دهندهنشان داده شده است  48-4 شکل و شبیه سازی شده با روش ریتولد در 

 باشند.قابل قبول از داده می
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=  0/0، 05/0 ،0/1؛ y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0) گوشی شش های فریت الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه 47-4 شکل 

x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19. 

، 25/0، 5/0، 75/0) گوشی شش های د الگوهای پراش پرتو ایکس فریتولریت هسازیب Rو  مقادیر  14-4 جدول 

0/0  =y  0/0، 05/0؛  =x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19. 

 Rw Rexp Rb نمونه

0/0 =y ،0/0  =x 49/2 54/13 42/5 15/10 

0/0 =y ،05/0  =x 08/2 57/17 41/8 40/13 

25/0 =y ،05/0  =x 69/2 81/17 61/6 69/13 

5/0 =y ،05/0  =x 33/2 33/21 15/9 20/15 

75/0 =y ،05/0  =x 99/2 89/16 63/5 64/12 

 
 .Sr0.95Mg0.05Fe12-yZnyO19( y=  0/0، 25/0، 50/0، 75/0های ) بهسازی ریتولد برای نمونه 48-4 شکل 
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-Sr1-xMgxFe12( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) پارامترهای ساختاری نمونه 15-4 جدول 

yZnyO19  ریتولد الگوهای پراش پرتو ایکس. بهسازیبه دست آمده از 

 a (Å) c (Å) c/a نمونه
 اندازه متوسط

 (nmها )بلورک

 کرنش

(3-10 ×) 

0/0 =y ،0/0  =x 874/5 023/23 92/3 02/37 897/1 

0/0 =y ،05/0  =x 872/5 02/23 92/3 22/60 1,992 

25/0 =y ،05/0  =x 886/5 07/23 92/3 91/59 773/1 

5/0 =y ،05/0  =x 891/5 089/23 92/3 04/78 867/1 

75/0 =y ،05/0  =x 890/5 090/23 92/3 77/80 883/1 
 

اند. همان شده نشان داده 15-4 جدول مقادیر پارامترهای شبکه به دست آمده از بهسازی ریتولد در 

Mgهای نشانی کاتیونشود با جایطور که دیده می
Srهای به جای کاتیون +2

گوشی فریت ششدر  +2

شعاع یونی کاتیون منیزیم نسبت به به علت کوچکتر بودن  cو  aشبکه  هایثابت استرانسیوم

Znنشانی کاتیون با جا همچنین .دنیابکاهش می ،استرانسیوم
Feبه جای  +2

 ها  افزایشنمونه همهدر +3

Znکه این امر ناشی از بزرگتر بودن شعاع یونی  شودمیدیده  cو  aی های شبکهدر ثابت
نسبت به  +2

Fe
پارامترهای شبکه تهی جاهای اکسیژن ایجاد شده در در  علت دیگر این تغییرات  .باشدمی +3

 .[166] باشدگوشی میششساختار فریت

  FESEMی تصویرها -4-6-2

-Sr1-xMgxFe12( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0)های از نمونه FESEMتصویرهای 

yZnyO19  پخت داده شده در دمای°C 900  ها دارای ذراتیاند. نمونهنشان داده شده 49-4 شکل در 

با توجه  .هستند nm 100تا  nm 50قطر متغیر از حدود و  nm 200 در حدودای شکل با طولی میله

تغییرات منظمی در اندازه و شکل ذرات با جانشینی روی  49-4 شکل در   مورفولوژی و اندازه ذرات به

تا ذرات بزرگ هستند و  nm 100ها دارای توزیعی از ذرات کوچکتر از نمونه شود.و منیزیم دیده نمی

 های مغناطیسیتر بر اثر ویژگیکوچکذرات بزرگ از کلوخه شدن ذرات  شودهمان طور که دیده می
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باعث ایجاد تخلخل در نانوذرات شده  Znرسد که آلایش کاتیون همچنین به نظر می اند.ایجاد شده

 .[168, 167] توسط سایرین نیز مشاهده شده است Znاست. افزایش تخلخل در اثر آلایش کاتیون 

  

  

 
-Sr1-xMgxFe12( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0)های  برای نمونه FESEMتصاویر  49-4 شکل 

yZnyO19 . 
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 های مغناطیسی اندازه گیری -4-6-3

گوشی استرانسیوم جانشانی شده با های فریت ششهای پسماند اندازه گیری شده برای نمونهحلقه

(، Msاند. مقادیر به دست آمده برای مغناطش اشباع )نشان داده شده 50-4 شکل منیزیم و روی در 

جدول در  Mr/Ms ( و نسبتnB(، عدد مگنتون )Mr(، مغناطش باقیمانده )Hcمیدان وادارندگی )

یابد و کاهش می Znو  Mgنشانی با افزایش مقدار جای nBو  Msاند. مقدار نشان داده شده 4-16 

( برابر با Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19) x=  05/0؛ y=  25/0ی برای نمونه Msکمترین مقدار 

emu/g 16/20 نشانی کاتیون دو ظرفیتی کلسیم و روی به دست آمد. کاهش مغناطش اشباع با جای

Znهای هم در بخش قبل مشاهده شد. از آنجا که کاتیون
 1f4 [145-148] ،b2های در جایگاه +2

[144] ،2f4  وk12 [149] های توانند جایگزین کاتیونمیFe
شوند. بنابراین تغییر در مغناطش  +3

گوشی های متفاوت ساختار فریت ششهای روی در جایگاهتوان با جایگزینی کاتیوناشباع را می

حقیقت است  ناشی از این Znنشانی با افزایش جا Msاسترانسیوم توضیح داد. بنابراین کاهش مقدار 

Znهای غیر مغناطیسی که بیشتر یون
( k12و  b2شان در جهت بالاست )هایی که اسپیندر جایگاه +2

 قرار گرفته اند.

 
-Sr1-xMgxFe12( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) های پسماند مغناطیسی نمونه حلقه 50-4 شکل 

yZnyO19. 
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-Sr1-xMgxFe12( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) پارامترهای مغناطیسی نمونه 16-4 جدول 

yZnyO19 های پسماند. های حلقه به دست آمده از اندازه گیری 

 Ms(emu/g) Mr(emu/g) Mr/Ms Hc(Oe) nB(B) نمونه

0/0 =y ،0/0  =x 14/47 63/28 607/0 5520 96/8 

0/0 =y ،05/0  =x 8/41 29/24 581/0 2/5718 92/7 

25/0 =y ،05/0  =x 16/20 14/11 553/0 72/5339 82/3 

5/0 =y ،05/0  =x 47/27 69/14 535/0 63/5485 22/5 

75/0 =y ،05/0  =x 76/22 11/12 532/0 52/5590 34/4 

 

  y=  25/0ی نسبت به نمونه y=  75/0و  y=  5/0ی با مقادیر مغناطش اشباع برای دو نمونهافزایش 

توان بر طبق مدل هسته پوسته توضیح را میافزایش این  تواندناشی از افزایش اندازه بلورک باشد.می

از یک باشد که هسته آن یک هسته و یک پوسته می دارای براساس این مدل هر ذره مغناطیسیداد. 

به لایه مرده معروف است. در  مغناطیسی برخوردار و پوسته آن بدون نظم مغناطیسی اسـت و نظم

شـود درنتیجه مـی کمترتر باشد اثرات سطح نسبت به حجم بزرگ این مـدل هرچـه انـدازه ذرات

 .[170, 169, 150, 135] یابدمی افزایشمغناطش 

تواند از ساختار مغناطیسی از لحاظ تک حوزه مغناطیسی بودن یا چند حوزه مغناطیسی بودن می

باشد، رفتار تک حوزه مغناطیسی داریم، در  s/MrM  ≥ 5/0بررسی شود. اگر  s/MrMطریق نسبت 

های . نسبت[115, 25]ی مغناطیسی مواجه هستیم با رفتار چند حوزه s/MrM  ≤ 5/0حالی که اگر 

s/MrM  ها به صورت ساختارهایی با تک دهد که نمونهنشان می 16-4 جدول نشان داده شده در

برای رفتار تک  mDکنند. همچنین مقادیر گزارش شده برای قطر بحرانی ی مغناطیسی رفتار میحوزه

 nmو  nm 367 [27 ,107] ،nm 650 [66]گوشی استرانسیومفریت ششی مغناطیسی در حوزه

کمتر از  49-4 شکل ی ذرات نشان داده شده در توزیع اندازهاینکه باشد. با توجه به می [116] 740

ها باشد. بنابراین ی مغناطیسی ذرات نمونهتواند تاییدی بر رفتار تک حوزهمی باشد،موارد فوق می

فریت و روی هم مانند نانوذرات منیزیم جانشانی شده با  استرانسیوم گوشیفریت ششهای نمونه
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جانشانی شده با روی و کلسیم برای کاربردهایی مانند ذخیره سازی گوشی استرانسیوم شش

  .[66]باشند با چگالی بالا و آهنرباهای دائمی مناسب میمغناطیسی اطلاعات 

، در ابتدا وادارندگی از مقدار Mgکاتیون  نشانیشود با جایدیده می 16-4 جدول  همان طور که در

Oe 5520  برایSrFe12O19  به مقدارOe 2/5718  برایSr0.95Mg0.05Fe12O19 6/3 % در حدود  

ها در شبکه به علت جانشانی کاتیون ها و نقصتواند ناشی از افزایش تنشکه می یابدمی افزایش

Mgکوچکتر 
Srبه جای  +2

که منجر به افزایش ناهمسانگری  گوشی باشددر ساختار شبکه شش +2

 شودکاهش اندازه پارامترهای شبکه است که باعث میعلت دیگر این افزایش،. شودمی ناشی از تنش

ناهمسانگردی مگنتوالاستیک به علت افزایش تر شوند و سهم های مغناطیسی به یکدیگر نزدیکاتم

 .[170] ها و شبکه افزایش یابدجفت شدگی بین اسپین

یابد و بیشترین کاهش می Sr0.95Mg0.05Fe12O19ی وادارندگی نسبت به نمونه Znبا جانشانی کاتیون 

  Oe 72/5339% کاهش به مقدار 6/6که با  Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19ی کاهش مربوط به نمونه

و توزیع کاتیونی نسبت داده  [153]ها ی ذره، فاز اضافی در نمونهاین تغییرات به اثرات اندازه می رسد.

همانند  Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19 یادارندگی برای نمونه. کاهش در و[155, 154]شود می

Feهای نشانی کاتیونناشی از جایدر بخش قبل  Sr0.95Ca0.05Fe11.75Zn0.25O19ی نمونه
-با کاتیون +3

Znهای 
نشان داده  همان طور که در بخش قبل بیان شد، باشد.می b2های هشت وجهی در جایگاه +2

. افزایش در [155, 154, 137]بیشترین سهم در وادارندگی را دارند  b2های شده است که جایگاه

 19O0.25Zn11.75Fe0.15Ca0.85Srی همانندنمونه 19O0.75Zn11.25Fe500.Mg590.Srی برای نمونه وادارندگی

باشد. از ی( م49-4 شکل و  15-4 جدول )ی ذرات ناشی از افزایش در میانگین اندازهدربخش قبل، 

ی ذرات باعث افزایش وادارندگی ی مغناطیسی هستند افزایش در اندازهآنجا که این ذرات تک حوزه

فاز  شود.باعث افزایش وادارندگی می ZnFe2O4ی غیر مغناطیسی شود. همچنین وجود فاز ثانویهمی

در  ندکاز هم جدا می راگوشی های فریت ششدانهغیر مغناطیسی یا ضعیف از لحاظ مغناطیسی، 

های تنها به رفتاری تک حوزه میل کند و دانهامکان پیوستگی شار مغناطیسی کاهش پیدا می نتیجه
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تواند به همچنین فاز غیر مغناطیسی می .[124, 123]شود کنند که باعث افزایش وادارندگی میمی

 .[74] ها عمل کندحرکت دیواره حوزهصورت یک مرکز قفل شدگی برای 

 های اپتیکی اندازه گیری -4-6-4

 51-4 شکل  و روی در منیزیماسترانسیوم آلاییده شده با  گوشیشش هایهای بازتابی فریتطیف

دهد. ولی با افزایش می بازتاب رامقدار  Mgشود آلایش نشان داده شده است. همان طور که دیده می

بیشترین کاهش  Sr0.95Mg0.05Fe11.5Zn0.5O19ی برای نمونه یابد و بازتاب کاهش می Znنشانی جا

و  SrFe12O19 ،Sr0.95Mg0.05Fe12O19ی برای سه نمونهافتد. یبازتاب اتفاق م

Sr0.95Mg0.05Fe11.25Zn0.75O19مقادیر یابد. ، با افزایش طول موج، بازتاب به طور پیوسته افزایش می

و  UVهای بازتابی مرئی های تهیه شده با استفاده از طیف( برای نمونهEgگاف نوار انرژی اپتیکی )

(F(R)h)های از منحنی ((15-2) مونک )رابطه-تابع کوبلکا
و برون یابی قسمت خطی  hبر حسب  2

 نشان داده شده است، به دست آمدند. مقادیر گاف نواری در 52-4 شکل  ها به صورتی که درمنحنی

گوشی فریت ششقادیر گزارش شده برای اند. این مقادیر نزدیک به مشده نشان داده 17-4 جدول 

-می Sr0.95Mg0.05Fe12O19ی برای نمونه . افزایش گاف نواری[159, 158, 28]باشند می استرانسیوم

به  گوشیشش های ساختار فریتهای مولکولی و انحراف القا شده در جایگاهیی اربیتالتواند بازآرا

-ایجاد می Srهای باشد که به علت شعاع کاتیونی متفاوت با کاتیون Mgهای نشانی کاتیونخاطر جای

و  Sr0.95Mg0.05Fe11.5Zn0.5O19 یها. همچنین افزایش گاف نواری برای نمونه[161, 160]شوند 

Sr0.95Mg0.05Fe11.25Zn0.75O19 یدر مقایسه با نمونه Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19  می تواند ناشی

 eV 15/2برابر با  ZnFe2O4باشد. چون گاف نواری برای  هادر این نمونه ZnFe2O4ی از فاز ثانویه

باعث افزایش در مقدار گاف نواری درمقایسه با که گزارش شده است،  eV 13/2 [164]و  [163]

 شود.می Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19 ینمونه
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 .Sr1-xMgxFe12-yZnyO19( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) های بازتاب نمونه طیف 51-4 شکل 

 
(F(R)h)های تغییرات  منحنی 52-4 شکل 

 0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0)های  برای نمونه hبر حسب  2

 =x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19. 

-Sr1( x=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) مقادیر گاف نواری اپتیکی برای نمونه 17-4 جدول 

xMgxFe12-yZnyO19. 

 y ،0/0=x 0/0=y ،05/0=x 25/0=y ،05/0=x 5/0=y ،05/0=x 75/0=y ،05/0=x=0/0 نمونه

 گاف نواری

(eV) 
59/1 66/1 40/1 47/1 56/1 
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 الکتریک های دی ویژگی -4-6-5

های فریت شش گوشی الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونهالکتریک و اتلاف دیتغییرات ثابت دی

همان طور اند. نشان داده شده 54-4 شکل و  53-4 شکل و روی در منیزیم استرانسیوم آلاییده شده با 

-ید اتلاف و کالکتریید ثابت های قبل،های بررسی شده در بخشهمانند نمونه شودکه دیده می

 براساس راتتغیی ـن. اییابندکاهش میفرکـانس  شها به فرکانس بستگی دارد و با افزاینمونه کالکتری

بـه نهـای پـاییاست. کاهش رسانندگی در فرکانس ـهیتوج قابـل گنـروی -ای ماکسـولـهیلا مدل

های بالا، انتقال باشـد. درفرکانسمـی های مقاومتی که رسانندگی کمـی دارنـد،مرزدانه نقـش ـلدلی

Fe الکترون بین 
Fe  و+2

بالاتر ثابت  کند ودر بسامدهایتواند از میدان متناوب اعمالی پیروینمی +3 

 کالکتریثابت دی م،یزشده با منی دهآلایینمونه برای  .[42] کندمیل میثابت  مقداری به الکتریکدی

-یحال در. است افتهی کاهش Hz 104های کمتر از برای فرکانس شیآلا بدون نمونه به نسبت اتلاف و

 کالکتریید ثابت روی و میزیمن همزمان شبا آلای نو همچنی Hz 104های بالاتر از برای فرکانس که

تواند ناشی از کمتر بودن قطبش یم کاهش نای. است افتهی شها افزاینمونه کالکتریید اتلاف و

Mg ونی یرپذی
Sr وننسبت به ی +2

 و کالکتریدر ثابت دی شافزای .(دینرا ببی 2-2 جدول ) باشد +2

Feهای ونیکات نتبادل بار بیافزایش  توان بهرا می شآلای افزایش مقدار با اتلاف
Feو  +3

مرتبط  +2

Fe بر اثر جانشانی دو ظرفیتی هایونتعداد کاتی افزایشتواند ناشی از دانست که می
های ونبا کاتی +3

Zn
 است.  افتهی شافزای واتلاف کالکتریثابت دی ،Znکاتیون شآلای زانمی شبا افزای جهباشدودرنتی +2
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=  0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونه تغییرات ثابت دی 53-4 شکل 

x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19. 

 
 0/0، 05/0؛  y=  0/0، 25/0، 5/0، 75/0های ) الکتریک بر حسب فرکانس برای نمونه تغییرات اتلاف دی 54-4 شکل 

 =x )Sr1-xMgxFe12-yZnyO19. 
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-5 فصل و پیشنهادها گیری  نتیجه 
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 نتیجه گیری کلی -5-1

های مختلف بر آلایش روش سنتز، دمای پخت و اثر تحلیلدر این پژوهش ساخت، ارزیابی و  

مورد گوشی استرانسیوم فریت ششالکتریکی های متفاوت ساختاری، مغناطیسی، اپتیکی و دیویژگی

گرما آبی و سل ژل خود احتراقی تهیه  گوشی به دو روشهای ششفریت است. بررسی قرار گرفته

شدند. آنالیزهای پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنجی مادون قرمز، 

ی ارتعاشی، اندازه گیری طیف بازتاب بر حسب طول موج و اندازه گیری ظرفیت مغناطیس سنج نمونه

های ساختاری، مغناطیسی، ویژگی از نانوذرات بر حسب فرکانس به منظور بررسی ایجاد شدهخازن 

 ها به کار گرفته شدند.الکتریک نمونهاپتیکی و دی

 استرانسیوم گوشی شش فریتتهیه  -5-1-1

ژل  ( با دو روش گرماآبی و سلSrFe12O19) گوشی بدون آلایشنتایج حاصل از ساخت فریت شش

 خود احتراقی:

  4Fe/Sr= ، 13عنصری گوشی استرانسیوم به روش گرماآبی در نسبت فریت شش نمونه -

pH=  و در دمای پخت °C 1100  شد تکفازدر مدت زمان یک ساعت. 

 =Fe/Sr= ،7 pH 9 گوشی استرانسیوم به روش سل ژل در نسبت عنصرینمونه فریت شش -

 شد. تکفازدر مدت زمان یک ساعت  C 900° و در دمای پخت 

نشان داد که   MAUDبهسازی ریتولد الگوهای پراش پرتو ایکس با استفاده از نرم افزار  -

( و اندازه بلورک بیشتر و cو  aهای شبکه )ی تهیه شده به روش گرما آبی دارای ثابتنمونه

 های تهیه شده به روش سل ژل هستند.کرنش کمتری نسبت به نمونه

( دارای ثابت C 1100°داده شده در دمای بالاتر )های پخت ی سل ژل، نمونهدر روش تهیه -

ی سل ژل پخته شده در دمای شبکه و اندازه بلورک بیشتر ولی کرنش کمتری نسبت به نمونه

 ( بودند.C 900°) ترپایین
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تری خالص شدند و مغناطش های تهیه شده به روش سل ژل در دمای پخت پاییننمونه -

 گرما آبیساخته شده با روش  ده بیشتری نسبت به نمونهوادارندگی و مغناطش باقیمان اشباع،

 داشتند.

 استرانسیوم گوشی شش در فریتهای مختلف  کاتیونآلایش  -5-1-2

 و به جای استرانسیوممنیزیم های مختلف سریم، کلسیم و کاتیون این پژوهشدر مرحله دوم از 

 . ندنشانی شدجای گوشی استرانسیومفریت ششدر  روی به جای آهن

گوشی را تشکیل ساختار فریت شش FTIRو  XRDهای ها اندازه گیریتمام نمونه برای -

 تایید کردند.

گوشی را تایید کردند. همچنین نشان های ششذرات فریت تشکیل نانو FESEMتصویرهای  -

دهند. برای ها نانوذرات کلوخه شده و تشکیل ذرات بزرگتر میدادند که برای تمام نمونه

صفحه مانند و با نسبت قطر به ضخامت  ،ذرات بزرگتر ،شده به روش گرما آبیهای تهیه نمونه

 زیاد بودند.

وایز بودند در -های تهیه شده با روش گرما آبی دارای شکل وسپهای پسماند برای نمونهحلقه -

 های تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی این چنین نبودند.حالی که برای نمونه

های تهیه شده با روش گرما آبی نزدیک به مقادیر به دست آمده نمونهمغناطش اشباع برای  -

های تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی و در محدوده مقادیر گزارش شده در برای نمونه

 مقالات به دست آمدند.

های تهیه شده به روش گرما آّبی کمتر از یک سوم وادارندگی برای وادارندگی برای نمونه -

 تهیه شده به روش سل ژل خود احتراقی بودند.های نمونه

گوشی استرانسیوم باعث تغییری کم در مغناطش اشباع، آلایش کاتیونی در فریت شش -

 مغناطش باقیمانده و وادارندگی نمونه شد.
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ها و اندازه بلورک FESEMهای و نتایج حاصل از تصویر برداری Mr/Msهای نسبت بررسی -

های تهیه شده به هر دو روش گرما آبی و سل ژل خود احتراقی نهدادند که تمام نمونشان می

 دارای رفتار مغناطیسی ذرات تک حوزه مغناطیسی هستند.

های گرما آبی و سل ژل خود احتراقی های تهیه شده با روشگاف نواری اپتیکی در تمام نمونه -

ولتاییک مناسب الکترون ولت به دست آمد که برای کاربردهای فوتو 2تا  1ی در محدوده

گوشی استرانسیوم هم باعث افزایش و هم هستند. آلایش کاتیون در ساختار فریت شش

 کاهش گاف نواری فریت شش گوشی استرانسیوم شد.

شد  SrFe12O19آلایش کاتیون سریم به جای استرانسیوم باعث کاهش گاف نواری اپتیکی در  -

کدام به صورت مجزا( به جای استرانسیوم )هر  منیزیمدر حالی که آلایش کاتیون کلسیم و 

 باعث افزایش گاف نواری اپتیکی گردید.

های کلسیم به جای استرانسیوم و روی به جای آهن )به طور همزمان( باعث آلایش کاتیون -

به جای استرانسیوم و روی به جای  منیزیمهای افزایش گاف نواری شد. ولی آلایش کاتیون

 کاهش گاف نواری اپتیکی شد. آهن )به طور همزمان( باعث

ها با افزایش فرکانس کاهش یافتند. الکتریک برای تمام نمونهالکتریک و اتلاف دیثابت دی -

 و تئوری کوپس توضیح داده شد.ر گنوا-مدل ماکسولاین کاهش بر حسب 

-های تهیه شده با روش گرما آبی کمتر از نمونهالکتریک برای نمونهسرعت کاهش ثابت دی -

 تهیه شده با روش سل ژل خود احتراقی بود.های 

تری نسبت به الکتریک بسیار پایینهای ساخته شده به روش گرماآبی دارای اتلاف دینمونه -

های ساخته شده به روش سل ژل خوداحتراقی بودند در حالیکه نمونه ساخته شده به نمونه

لکتریک بالاتری نسبت ادارای ثابت دی C 1100°روش سل ژل و پخت داده شده در دمای 

 به نمونه ساخته شده به روش هیدروترمال بود.
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الکتریک و اتلاف در روش سل ژل خود احتراقی افزایش دمای پخت باعث افزایش ثابت دی -

 الکتریک شد.دی

گوشی استرانسیوم باعث افزایش ثابت آلایش کاتیون سریم به جای استرانسیوم در فریت شش -

-ها شد در حالی که اتلاف دیو کاهش در بقیه نمونه x=  1/0الکتریک برای آلایش دی

 ها افزایش داد.الکتریک را برای تمام مقادیر آلایش

آلایش کاتیون کلسیم به جای استرانسیوم در فریت شش گوشی استرانسیوم باعث کاهش  -

 الکتریک شد.الکتریک و اتلاف دیثابت دی

-ترانسیوم باعث تغییر غیر یکنواخت ثابت دیهای کلسیم و روی در فریت اسآلایش کاتیون -

 های آلاییده شده گردید.الکتریک بر حسب اندازه ذرات در نمونهالکتریک و اتلاف دی

-روی در فریت استرانسیوم باعث افزایش یکنواخت در ثابت دی و های منیزیمآلایش کاتیون -

  ها شد.الکتریک در نمونهالکتریک و اتلاف دی

ها شد. الکتریک نسبت به بقیه آلایشها، آلایش کلسیم سبب افزایش اتلاف دیدر بین آلایش -

الکتریک الکتریک و کاهش اتلاف دیآلایش همزمان کلسیم و روی باعث افزایش ثابت دی

های آلایش شده با منیزیم و های آلایش شده با کلسیم شدند. همچنین نمونهنسبت به نمونه

 الکتریک را دارا بودند.روی بیشترین مقدار ثابت دی

 پیشنهادها -5-2

با توجه به تجربیات کسب شده در این پژوهش برخی پیشنهادات جهت توسعه و تکمیل بررسی 

های انجام شده بر روی مواد ساخته شده و همچنین تولید ترکیبات کامپوزیتی از مواد ساخته شده 

 برای ساخت مواد با ویژگی های خاص پیشنهاد می گردد:

با روش های دیگر مانند هم رسوبی و  گوشی استرانسیومفریت ششوپودرهای ساخت نان .1

 مقایسه نتایج با نتایج حاصل از این پژوهش
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ها )به )با استفاده از موزبائر( و همچنین بار دقیق کاتیون هاتعیین توزیع کاتیونی دقیق در نمونه .2

های فلزی کاتیون جانشانیدقیق روش تهیه، دمای پخت و مطالعه تاثیر به منظور  (XPSروش 

 هاهای مختلف نمونهبر ویژگی به جای آهن و یا استرانسیوم

در نانوذرات  مانند جذب میکروویو الکترومغناطیسی های جذباندازه گیری و بررسی ویژگی .3

  تهیه شده گوشیشش فریت

در حالت ها های متفاوت و بررسی ویژگی های مختلف آنی نازک بر روی زیرلایهساخت لایه .4

 ی نازک و مقایسه با نتایج حاصل از این پژوهشلایه

 اطیسنبررسی امکان تولید مواد سوپرپارامغ .5

 نانولوله های کربنی و ساخت ترکیبات کامپوزیتی از نانوپودرهای ساخته شده در این پژوهش و .6

 ترکیبات کامپوزیتی  های مختلف آنویژگیبررسی و  گرافن

های تهیه نمونههای الکتریکی های پسماند الکتریکی و سایر ویژگیههای حلقانجام اندازه گیری .7

 .شده
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Abstract 

In recent years, there was a اhuge interest in strontium hexaferrite nanoparticles as 

magnetic nanoparticles with many applications in various areas of physics, chemistry, 

biosensing, and nanomedicine due to unique magnetic, dielectric and optical properties of 

these  nanoparticles. In this research, we report different properties of un- and doped 

hexagonal strontium ferrite synethesized by hydrothermal and sol-gel autocombustion 

methods. Different series of strontium hexaferrite nanoparticle were prepared by nominal 

composition of Sr1−xCexFe12O19 (x = 0.0, 0.05, 0.1, and 0.15) by hydrothermal process. 

Also Sr1-xCaxFe12O19 (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2), Sr1-xCaxFe12-yZnyO19 (x = 0, 0.05, 

0.1, 0.15; y = 0, 0.25, 0.5, 0.75), and Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 (x = 0, 0.05; y = 0, 0.25, 0.5, 

0.75) were synthesized by sol-gel autocombustion method.  Finally, their structural, 

magnetic, optical and dielectric properties were investigated. 

The X-ray diffraction patterns (XRD) and the Rietveld refinement anlysises of the  

Sr1−xCexFe12O19 series prapred by hydrothermal method confirmed the formation of the 

pure nano-crystalline phase of the M-type hexaferrite for all samples(  a small CeO2 phase, 

for the x= 0.15 sample). Fourier transform-infrared (FTIR) spectroscopy measurements 

confired the formation of the M-type hexaferrite. Field emission-scanning electron 

microscopy (FESEM) revealed that the prepared samples are nanoparticles that 

agglomerated in irregular platelets. The hysteresis loops  measured at room temperature 

indicated a decrease in the saturation magnetization with an increase in the Ce content. The 

band gap dependency on the Ce content using the UV–Vis spectra showed that the band 

gap energies were in the range of 1.37–1.56 eV. The results obtained from dielectric 

constant and dielectric loss measurements indicated both have high values in low 

frequencies and low values in the high frequencies.  

In the next step, Sr1-xCaxFe12O19 (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2) samples were 

synthesized by the sol-gel autocombustion method and sintered at the two temperatures of 

900 and 1100 
°
C. XRD, Rietveld refinement analysis and FT-IR measurements confirmed 

the formation of M-type hexaferrite phase for all samples. The FESEM images indicated 

all the prepared hexaferrite samples consiste of agglomerated nanoparticles and plate shape 

morphology for samples sintered at 1100 
°
C. The results of magnetic hysteresis loops 

measurementsrevealed saturation magnetization decreases with increase in Ca content. The 

coercivities for the samples sintered at 900 
°
C increased with increase in Ca content, 

whereas for the samples sintered at 1100 
°
C, the value decreased. Also, the optical band 

gaps which were in the range of 1.34-1.65 eV, increased with the increase in Ca content. 

Dielectric constant () and dielectric loss (tan) values for the samples sintered at 900 
°
C 

were less than those for the samples sintered at 1100 
°
C.  

Then, Ca/Zn-doped strontium hexaferites Sr1-xCaxFe12-yZnyO19 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.15; y = 

0, 0.25, 0.5, 0.75) were prepared by autocombustion sol-gel method sintered at 900 °C. 

Here, except for Sr0.9Ca0.1Fe11.5Zn0.5O19 and Sr0.85Ca0.15Fe11.25Zn0.75O19 samples which had 



2 

 

6% and 11% of the zinc ferrite (ZnFe2O4) secondary phase respectively, the other samples 

were single phase. The saturation and residual magnetization decreased with the increase 

in doping concentrationThe coercivity values showed irregular changes with the increase 

in the amount of calcium and zinc. The band gap values for the samples increased with the 

increase in the Ca/Zn contents from 1.59 eV to 1.72 eV. Dielectric constant () and loss tan 

(tan) for all samples showed an irregular variations with the substitution of Ca-Zn cations 

due to the size of grains and grain boundary effect. 

Finally Sr1-xMgxFe12-yZnyO19 (x = 0, 0.05; y = 0, 0.25, 0.5, 0.75) samples were prepared by 

autocombustion sol-gel method sintered at 900 °C. X-ray diffraction and the Rietveld 

refinement method confirmed the formation of the phase of the M-type hexaferrite. 

FESEM images showed that the samples consist of particles larger than 100 nm formed by 

the agglomeration of nanoparticles. The amount of Ms decreased with an increase in the 

amount of Mg and Zn substitution. Also, the lowest value of Ms was obtained for 

Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19 sample. Coercivity variations with Mg and Zn content were  

not uniform and the lowest coercivity value was obtained for the 

Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19 sample. The band gap also showed non-uniform changes in 

terms of the amount of substitution from 1.40 eV for Sr0.95Mg0.05Fe11.75Zn0.25O19 to 1.66 eV 

for Sr0.95Mg0.05Fe12O19. The dielectric constant () and loss tan (tan) also dropped with 

Mg cation substitution but it increased with Mg-Zn substitution. 

 

Keywords: Strontium hexaferrite, Doped strontium hexaferrite, Hydrothermal 
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