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روش شیشه سرامیک در سیستمو بررسی خواص مغناطیسی فریت کبالت بهساخت 
Na2O-Fe2O3-CoO-B2O3-SiO2

و علی بیت اللهی*حمیدامیري، سید محمد میرکاظمی
دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران

)03/08/1393:دریافت نسخه نهایی-08/08/1392: دریافت مقاله(

سـرامیک سیسـتم  ریزساختار و خواص مغناطیسی شیشـه و تاثیر عملیات حرارتی برترکیبه شدنغیربلوریندر این پژوهش رفتار -چکیده
Na2O-Fe2O3-CoO-B2O3-SiO2ازمذابشیشه اولیه توسط عبور.مورد بررسی قرار گرفتسرامیک -از روش شیشهکبالتریتفبه یابیدستبراي

را تایید هغیربلورینبه یک ماده یابیدستشیشه حاصله XRDنتایج . دست آمدبهدور بر دقیقه،240با سرعت فولادي در حال چرخشهاي غلطک
کوچکتر از (دو دانه بندي ریز باايي شیشههاگراد روي پولکدرجه سانتی1200تا حداکثر دماي نیتروژندر اتمسفر گرماییتحلیلدر ادامه، . کرد
µm53( و درشت)mm6/0-5/0( هـاي  حرارتـی پولـک  عملیـات ،آمدهدستبهنتایج براساسدرجه بر دقیقه انجام شد و 10دهی گرماو با سرعت

چنین رفتار تبلور فریت هم.صورت گرفتساعتدوو یکمدت گراد بهدرجه سانتی670و 570، 521و در دماهاي در بستري از گرافیتايشیشه
حرارتی شده نشان داد که بخشی از فازهـاي  عملیاتي هانمونهXRDنتایج .زا بررسی شدجوانهعنوان بهZrO2مولی % 1ا افزودن کبالت از شیشه ب

حرارتـی  بهترین دما و زمان عملیـات )VSM(مغناطومتر نمونه مرتعش با توجه به بررسی خواص مغناطیسی توسط . تبلور یافته فریت کبالت است
emu/g8/11ساعت انتخاب شد کـه میـزان آهنربـایش آن   دوگراد و زمان درجه سانتی670دماي ترین حد اشباع مغناطیسیبراي رسیدن به بالا

حـدود ايمیـانگین انـدازه  ،با توجه بـه نتـایج  . انجام شد) SEM(ي این نمونه با میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختارمطالعات. دست آمدبه
.مین زده شدخشده تساختهریت کبالت ت فانانومتر براي ذر200

حرارتی، نانو ساختارسرامیک، تبلور از فاز شیشه، عملیات-فریت کبالت، شیشه: کلیديواژگان 

Synthesizing CoFe2O4 by Glass-Ceramic Method and Characterizing its
Magnetic Properties in Na2O-Fe2O3-CoO-B2O3-SiO2 System

H. Amiri, S. M. Mirkazemi* and A. Beitollahi

Department of Material Science and Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran

Abstract: In this investigation, the effect of heat treatment on magnetic properties of glass and nano-structured cobalt-ferrite
glass-ceramic was studied. The glass was synthesized in the system of Na2O-Fe2O3-CoO-B2O3-SiO2. Based on DTA results, heat
treatment was done at different times and temperatures. X-ray diffraction pattern of glass-ceramic showed the crystallization
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of CoFe2O4 and some nonmagnetic phases. The highest magnetization of 11.8 emu/g was obtained for the sample heat-treated for
2 hr at 670C  in graphite bed. Average crystallite size of CoFe2O4 in this sample was 50 nm. Scanning Electron Microscopy
(SEM) confirmed the formation of cobalt ferrite nanoparticles in the glass matrix.

Keywords: Heat treatment, Cobalt-Ferrite, Glass-Ceramic, Nano-structured

مقدمه-1
تحـت عنـوان  ي مغناطیسـی هـا میکسرا، در بین مواد مغناطیسی

دلیل دارا بودن خصوصـیات  بعد از جنگ جهانی دوم بههافریت
رکانس بالااز قبیل رسانایی الکتریکی پایین، کارایی در فايویژه

مورد توجه قرار گرفتند و در رادارهـا  پایداري شیمیایی خوبو
هم قرن نـوزد میانهاز هاعلمی فریتهايپژوهش. استفاده شدند
طـور جـدي توسـط دانشـمندان    و پـس از آن بـه  میلادي آغـاز 

تئــوري 1984در ســال . پیشــرفت صــنعت پیگیــري شــدبــراي
ن مواد تـا بـه   ایپیرامونهايپژوهشارائه شد و هامغناطیسفري

یک ماده مغناطیسـی  (CoFe2O4)تفریت کبال.امروز ادامه دارد
ي هـا ویژگـی علـت  بهاست کهسخت با ساختار مکعبی اسپینلی

ي دیگـر ماننـد   هـا نسـبت بـه فریـت   شفردمغناطیسی منحصربه
، (Hc)، نیـروي وادارنـده بـالا   قابـل قبـول  (Ms)مغناطش اشباع

مورد توجه قرار تربیشسختی مکانیکی و پایداري شیمیایی بالا 
مهم ياهعنوان یکی از ترکیببهاین ترکیب. ]1،2[گرفته است

شود زیـرا کـه بـالا    میکار برده بهي ضبط مغناطیسی هادر محیط
بودن نیروي وادارندگی مغناطیسی براي بالا بردن ذخیره سـازي  

ي هایکی از روش. ]3،4[مغناطیسی اطلاعات عامل اصلی است
از .اسـتفاده از سیسـتم شیشـه سـرامیک اسـت     ،هافریتساخت
اخـتلاط اجـزا در   تـوان بـه  هاي روش شیشه سرامیک میمزیت

ذوب و امکـان کنتـرل انـدازه    فراینـد ا اسـتفاده از  مقیاس اتمی ب
ذرات، امکان کنترل تبلور فازهاي مغناطیسـی و انجـام عملیـات   

بـه ریزسـاختار مناسـب، حـذف     یـابی دستبرايحرارتی دقیق 
حضـور فـاز   دلیـل مانـد ناشـی از رشـد فازهـا بـه     ي پسهاتنش

آنیـل، امکـان تهیـه    فراینـد مانـد و امکـان انجـام    پـس ايشیشه
ذوب، امکـان  فراینـد در اشکال پیچیـده و خـاص در   هاراوردهف

ــی  ــل و ب ــت کام ــه ذرات فری ــنش(نقــصتهی ــاري از ت ــاع و ه
پس از اسیدشـویی شیشـه و   ) ي ناشی از آسیاب ذراتهاکرنش

هاي آهـن درون  جاي یونهاي متفاوت بهگزینی یونامکان جاي
وش ن رای ـدر. ]5[اشاره کـرد فریت و تنظیم خواص مغناطیسی 

در مرحلــه ،صــورت دلخــواهبــهايپــس از تهیــه قطعــه شیشــه
گیـرد تـا   مین قطعه تحت عملیات حرارتی مناسبی قرار ایبعدي

سـرامیک تبـدیل   بـه شیشـه  ،صورت جزئی یا کامل تبلور یافتهبه
ي رداراي فازهـاي بلـو  پایـانی  در حالـت  ن قطعات معمولاًای.شود

فریـت  ساختلبته در مورد ا. ]6[هستنددرصد 100تا 50مقدار به
محـدودي  پژوهشـی کارهـاي  سرامیک ي شیشههاکبالت از سیستم

بتـوان بـه مصـرف انـرژي     شـاید  از دلایل آن . صورت گرفته است
ــاً ــهتقریب ــالا ب ــتفاده از ب ــت اس ــدعل ــر و فراین ــان تبخی ذوب، امک

ذوب، امکـان  فراینـد خوردن استوکیومتري ترکیب در هنگـام  برهم
تبلـور و تـاثیر منفـی بـر     فرایندونی نامطلوب در ي یهاگزینیجاي

فازهـــاي خـــواص مغناطیســـی و الکتریکـــی و امکـــان تبلـــور 
است،سرامیک که از معایب روش شیشهغیرمغناطیسی و نامطلوب

تـوان بـه  میصورت گرفته هايپژوهشاز جمله . ]7[اشاره داشت
و ]CoO-Fe2O3-B2O3]8فریت کبالت از شیشه با ترکیـب ساخت

33.5CaO-33.5B2O3-16.5Fe2O3-16.5CoOیا از شیشه با ترکیـب 

ســاختحــاکی از آن اســت کــههــاگــزارش.]9[اشــاره کــرد
ي سـیلیکاتی  هـا یی با سیستمهابا موفقیت در شیشهفریت کبالت

اما با توجه بـه نتـایج، مشـخص    است،و فسفاتی نیز انجام شده
ی در ربــازداي مغناطیســشــده اســت کــه حــداکثر میــدان آهــن 

دســت آمــدهبــر روي شیشــه بــوراتی بــهانجــام شــدهپــژوهش
بـه آهنربـایش بـالا از    یابیدستپژوهشن ایهدف از.]8[است

سـرامیک در سیسـتم  شیشـه روشفریت کبالت بهساختطریق 
Na2O-Fe2O3-CoO-B2O3-SiO2مختلـف بـر   هـاي گامدر .است

تحلیـل ي لازم توسـط  هـا بررسـی ،شدهه ساختي هاروي نمونه
،)XRD(کـس  ایپـراش اشـعه  تحلیـل ،)DTA(ي افتراقـی  گرما

واصـري خـگیاندازه،)SEM(رونی روبشی ـمیکروسکوپ الکت
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کار رفته در شیشه اولیه و فرمولمواد اولیه به-1جدول 
شیمیایی آن

مادهنامشیمیاییفرمول
B2O3.3H2Oبوریکاسید

Co(NO3)2.6H2Oکبالتنیترات
Fe2O3اکسیدآهن
SiO2سیلیس

Na2CO3سدیمکربنات

.انجام شدVSMمغناطیسی توسط دستگاه 

مواد و روش پژوهش- 2
. شدبراي تهیه ترکیب اولیه مذاب از اکسیدهاي مختلفی استفاده 

و B2O3دو اکسـید  03924/1باکد) Fe2O3(اکسیدآهن بر افزون
SiO2اسـید بوریـک   تیب ازتربهH3BO3 و از 00162/1کـد بـا

(Na2O)براي تهیه اکسید سدیم .شدمین أتدرصد5/99لیس سی

اکسـید  .استفاده شد06398/1باکد)Na2CO3(از کربنات سدیم 
باکـد ) Co(NO3)2,6H2O(آبه 6از نیترات کبالت ) CoO(کبالت 
عنـوان عامـل   بـه ) ZrO2(اکسـید زیرکـونیم   . شد، تهیه 02536/1
از مـواد اولیـه   SiO2زج ـهمه مواد اولیه بـه .زا استفاده شدجوانه

1مواد اولیـه در جـدول   فهرست . شدتهیهساخت شرکت مرك 
.آورده شده است

بـا دقـت  ،هـا تهیـه مـذاب شیشـه   برايمواد اولیه مورد نیاز 
پــس از . چینــی مخلــوط شــدندو در هــاونگــرم تــوزین01/0

مخلـوط تهیـه   ،همگـن و یکنواخـت  اًبه مخلوط نسبتیابیدست
ینـایی ریختـه شـد و در کـوره الکتریکـی در      شده در بوتـه آلوم 

درجـه  1200-1300در دمـاي  نمونـه . اتمسفر هوا قرار گرفـت 
ي فـولادي  هـا مذاب با ریختن بین غلتک. سانتی گراد ذوب شد

و شیشـه سـرد ،دور بـر دقیقـه  240در حال چرخش با سرعت 
انجـام  بـراي . ي نازك تهیـه شـد  هاصورت پولکبهآمدهدستبه

،شـده از مرحلـه ذوب  ي تهیههاپولک،کسایشعهپراش اتحلیل
اسـتاندارد  270چینـی خـرد و بـا عبـور از الـک مـش       در هاون
ASTMبندي پودر با دانه)mµ53≤(تهیه شد .

Panalyticalدستگاه پراشککمکس بهایطیف اشعهتحلیل

ــدل  ــد   Xpertم ــام ش ــت انج ــپ کبال ــا لام ــه. و ب ــانمون ي ه
کـس قـرار   ایپـراش اشعهتحلیلتحت حرارتی شده نیز عملیات
و انتخـاب برنامـه   هـا نمونـه گرماییبررسی رفتار براي. گرفتند

کمــک دســتگاهبــهگرمــاییتحلیــل،حرارتــی مناســبعملیــات
Netzsch  مـدلSTA 409 PC  سـازي  آمـاده بـراي . انجـام شـد

پودرهایی در دو دانه بندي ریـز  ايي شیشههااز پولک،هانمونه
.شـــدتهیــه  ) mm6/0-5/0(و درشـــت ) µm53کــوچکتر از  (

درجـه بـر دقیقـه در اتمسـفر     10دهـی  گرمـا با سرعت هانمونه
. شـدند گـرم درجه سانتی گـراد  1200نیتروژن تا حداکثر دماي 

. حرارتی قرار گرفتنـد مورد عملیاتهانمونهDTAتحلیلپس از 
حرارتـی  از کـوره مخصـوص عملیـات   بـالا فراینـد براي انجـام  

درجه بر 10ی، یگرماتحلیلمشابهسرعت افزایش دما استفاده و 
گرمـایش در  چرخـه پایـان رسـیدن   پس از به. شددقیقه انتخاب 

درون کـوره تـا دمـاي محـیط سـرد و      هانمونه،حرارتیعملیات
ي تبلور یافته حین هاتعیین فازبراي. شدندسپس از کوره خارج

صـورت  چینـی خـرد و بـه   در هـاون هـا حرارتی، نمونـه عملیات
عبــور داده شــدند و تحــت تــابش 270پــودري از الــک مــش 

ــد ایاشــعه ــرار گرفتن ــت ق ــا لامــپ کبال ــراي.کــس ب بررســی ب
کمــک از پوشــش دهـی طــلا بـه  پـس هــانمونـه ،ریزسـاختاري 

مـــورد مطالعـــه )SEM(میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی 
تعیـین میـزان آهنربـایش اشـباع     براي. ریزساختاري قرار گرفتند

از ) Hc(مانــدزداي مغناطیســی و میــدان پــس) Mmax(هــانمونــه
"مغناطیس دقیق کـویر "ساخت شرکت Mdk6مدل VSMدستگاه 

. و در دماي محیط استفاده شـد KOe5/1در محدوده میدان اعمالی 
.شدرسم این دستگاه توسطهامنحنی هیسترزیس نمونه

نتایج و بحث- 3
ايي شیشههانمونهییگرماتحلیل-3-1

و انـدکی ]10[و بـر اسـاس مطالعـات پیشـین    ژوهشپ ـن ایدر
ترکیــبهــدف مقالــه،بــهیــابیدســتبــرايتغییــر در ترکیــب 

SiO220-B2O320-CoO12-Fe2O312-Na2O36ــوانبــــه عنــ
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)Theta2(زاویه پراش 
ایکس ترکیب شیشهالگوي پراش اشعه. 1شکل 

H(Oe)

منحنی آهنربایش نمونه شیشه. 2شکل 

)سانتی گراد( دما 
بندي ریز و درشتشیشه در دو دانهDTAتحلیل -3شکل 

الگــوي پــراش .شــدپایــه بــراي شیشــه اولیــه انتخــاب ترکیـب  
در حد دقـت دسـتگاه  راترکیب اخیرغیربلورینگی،کسایاشعه

XRD 1شکل (تایید کرد. (
دسـت آمـده توسـط    بررسی خـواص مغناطیسـی شیشـه بـه    

ن نمونـه  ای ـقدار آهنربایش اشـباع نشان داد که مVSM1دستگاه
ن آهنربـایش  ایجادایعلت. )2شکل (استemu/g3/1معادل با 

علت حضور مقادیر ناچیز ذرات مغناطیسی جزیی ممکن است به
ن ای ـدلیل مقدار ناچیزیا مگنتیت باشد که بهاعم از فریت کبالت

تشـخیص  XRDتوسـط دسـتگاه   هاحضور آن،تبلور یافتهمواد 
نیـز 2در شکل اندك هیسترزیس مشاهده شده. نشده استداده
مانده مربوط به سـرمایش  ی باقییگرماشوك تواند یا ناشی ازمی

در مراجـع  مانده در شیشه بوده باشد کـه جاد تنش باقیایسریع و
تحلیـل .]11[بیـان شـده اسـت   Hcجـاد  ایعنوان عاملی برايبه

انجام شـد بر شیشه تریز و درشبنديدر دو دانهDTAی یگرما
.)3شکل (

زیـاد بـین   نسـبتاً زا بـوده وتفـاوت  فاقد جوانهترکیب شیشه
تواند حاکی از تبلور می) گرادسانتی49(ي گرمازا هاقلهموقعیت 

زا بر بررسی اثر افزودن جوانهبراي. سطحی در شیشه فوق باشد
تشکیل فاز مغناطیسی فریـت کبالـت از سیسـتم شیشـه حاضـر،      

بــه ترکیــب شیشــه پایــه اضــافهZrO2مــولی ازمــاده % 1مقــدار 
ترکیب نیز مانند قبـل بـا عبـور از غلتـک     نایو مذاب]12[شد

نشـان داد کـه   )4شکل(ییگرماتحلیلنتایج مربوط به .شدسرد 
درجـه  63اخـتلاف دمـاي   با توجه بهزا جوانه% 1شیشه حاوي 

یشه پایـه  نسبت به ش،بین حالت درشت و ریز دانهيگرادسانتی
 ـبنابراین حضور. ي به جوانه زنی سطحی داردتربیشتمایل  ن ای
زا نتوانست اختلاف دمایی بین حالت درشت دانـه و ریـز  جوانه

.گراد بود کاهش دهدسانتی49دانه را که در شیشه پایه 
گـراد  درجه سانتی570و 521در دماهاي دو قله3در شکل
امـا قلـه  ،چندان تیز نبـود 521اي مربوط به دمقله. مشاهده شد

صــورت برجسـته و شــاخص  کــاملا بـه 570مربـوط بــه دمـاي   
اي صـورت دو مرحلـه  ها در هر دو دما و بـه نمونه. مشاهده شد

، DTAبا توجـه بـه نمـودار    . حرارتی قرار گرفتندتحت عملیات
نمونـه  . گـراد محاسـبه شـد   درجه سـانتی 396دماي جوانه زنی 

ساعت در یکمدت زنی و بهدماي جوانهساعت دریکمدت به
مطابق دماسرعت افزایش . هاي فوق نگهداري شدهر یک از دما
.درجه بر دقیقه تنظیم شد10ی یبا تحلیل گرما
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)سانتی گراد( دما 
در دو دانه بنديشیشه حاوي جوانه زا DTAآنالیز -4شکل

ریز و درشت

)Theta2(زاویه پراش 
درحرارتی شده نمونه عملیاتXRDوي الگ- 5شکل

گرادسانتیدرجه521دماي 

)Theta2(زاویه پراش 
درحرارتی شده نمونه عملیاتXRDالگوي -6شکل 

گرادسانتیدرجه570دماي 

بررسی تحولات فازي-3-2
فازهـاي  هاکس هر یک از نمونهایدر نتایج مربوط به پراش اشعه

در نمونـه  . مشـاهده شـد  فریـت کبالـت   بـر فـاز   افزونمتنوعی 
مـدت  گراد و بهدرجه سانتی521حرارتی شده در دماي عملیات

ي مربـوط بــه فــاز فریــت کبالــت  هــاقلــهشــدت یـک ســاعت، 
)CoFe2O4 ( بودترپاییندر مقایسه با دیگر فازهاي تشکیل شده
حرارتـی  کس مربوط به نمونـه عملیـات  ایپراش اشعه.)5شکل (

مدت یک ساعت نشان گراد و بهدرجه سانتی570شده در دماي 
قلـه گـراد شـدت   درجـه سـانتی  521با دماي داد که در مقایسه

افـزایش یافتـه اسـت   شـدت بـه ) A(مربوط به فاز فریت کبالت 
درجـه  570(ن دمـا  ای ـتوان نتیجه گرفت کـه میپس .)6شکل (

ي براي تشـکیل فـاز فریـت کبالـت     تردماي مناسب) گرادسانتی
ن دما احتمالا میـزان برخـی فازهـا از قبیـل     ایدر ضمن در.است

FeCoBO4 وNa2Si2O5علت ناپدید شـدن و کـاهش شـدت    به
گراد کاهش پیدا درجه سانتی521نسبت به دماي هاقلهبرخی از 

که عناصر آهـن و کبالـت کـه    ثابت کردهمین عامل . استکرده 
ــاي  ــانتی 521در دم ــه س ــاي  درج ــکیل فازه ــرج تش ــراد خ گ
FeCoBO4این دما خرج تشکیل فاز فریت کبالت در،شده بودند

منجر به کاهش میزان فـاز  در ادامه و افزایش فریت کبالت ندشد
FeCoBO4فریـت  هاي مربوط بـه  قلهاینکه البته با توجه به. شد

هـم هسـتند احتمـال وجـود     کبالت و مگنتیت بسیار نزدیـک بـه  
از . کبالت بسیار زیاد اسـت بر فریتافزونن نمونه ایمگنتیت در

ي مگنتیت به هماتیت و ماگمیـت  هاقلهنزدیکی طرفی با توجه به
احتمال اکسیداسیون مگنتیت تشکیل شده به ماگمیت یا هماتیت 

ن احتمـالات  ای ـدر اتمسفر هوا وجود دارد که البته هـیچ یـک از  
ــال   ( ــت و احتم ــت کبال ــار فری ــت در کن ــال وجــود مگنتی احتم

XRDدر حد دقت) گنتیت به ماگمیت و هماتیتاکسیداسیون م

تحلیـل توسـط  تـر و نیاز به بررسی دقیـق یستقابل تشخیص ن
ن نمونــه و بــر اســاس رابطــه شــرر انــدازه ایــدر. مازبــاور دارد

بررسـی اثـر   بـراي . دست آمدنانومتر به23معادل هاکریستالیت
دار افزایش دما بر تشکیل فاز مغناطیسی و رسیدن به حداکثر مق ـ

درجه سانتی گراد تحـت  670در دماي اينمونهفاز مغناطیسی،
بررســی اثــر بــرايچنــینهــم. حرارتــی قــرار گرفــتعملیــات
ایـن مرحلـه در دو زمـان متفـاوت    میزان فاز مغناطیسی،زمان بر

570حرارتـی از  افزایش دماي عملیـات . ساعت انجام شد2و 1
دتـش ش ــافزای ـثـطور کلی باع ـگراد بهدرجه سانتی670به 

گرمازا

گرماگير
دانه درشت

دانه ريز
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)Theta2(زاویه پراش 
دمايدرحرارتی شده نمونه عملیاتXRDالگوي -7شکل

به مدت یک ساعتگرادسانتیدرجه670

)Theta2(زاویه پراش 
دمايدرنمونه عملیات حرارتی شده XRDالگوي -8شکل

ساعت2مدت بهگرادسانتیدرجه670

این .)7شکل (شد یسی فریت کبالت مربوط به فاز مغناطهاي قله
تـر فـاز مغناطیسـی فریـت     حاکی از تبلور بـیش ،افزایش شدت

طور کلی افـزایش دمـا بـر    بنابراین به. استکبالت از شیشه پایه 
. کبالـت اثـر مثبـت داشـت    تر فاز مغناطیسی فریـت تشکیل بیش

این دما نسبت چنین شدت برخی از فازهاي غیرمغناطیسی درهم
حضـور  بـا توجـه بـه   . تر شددرجه سانتی گراد کم570به دماي 

آهنربـایش  هاینکـه فازهـاي غیربلورین ـ  فازهاي غیرمغناطیسـی و 
هاي توان تغییرات خواص مغناطیسی نمونهبسیار کمی دارند، می

تغییرات مقدار فاز مغناطیسـی تبلـور   حرارتی شده را بهعملیات
از مغناطیسی متبلـور  چه مقدار فبنابراین هر. دانستوابستهیافته

تر و خـواص مغناطیسـی   تر باشد آهنربایش اشباع بیششده بیش
ایکـس  نتایج مربوط بـه پـراش اشـعه   . بهتري حاصل خواهد شد
درجـه  670حرارتـی شـده در دمـاي    مربوط به نمونـه عملیـات  

مربـوط  شدت قلـه مدت دو ساعت نشان داد که بهگراد وسانتی
یـک سـاعت تحـت عملیـات    نسبت بـه نمونـه  به فریت کبالت

بـه نظـر مـی    ).8شکل (گرفته افزایش داشته استحرارتی قرار
مقـداري کـاهش   FeCoBO4هاي مربوط به فاز رسد شدت پیک

مربوط به فـاز  قلهتواند یکی از دلایل افزایش شدت مییافته که 
کمـک رابطـه شـرر انـدازه     ن نمونه و بهایدر.فریت کبالت باشد

. دسـت آمـد  نـانومتر بـه  50برابـر ت کبالـت  ي فریهاکریستالیت
فاز ،شودمیمشاهده 8تا5يهاطور که در شکلهمانچنینهم

NaAlSiO4 نیز با علامت اختصاريQ  از . مشخص شـده اسـت
از جایی که در مواد اولیـه مـورد اسـتفاده در ترکیـب شیشـه،     آن

Al2O3  ًورود ناخالصـی آلومینـا از   استفاده نشده اسـت احتمـالا
.ن مسئله باشدایکنندهتواند توجیه میوته ب

ریز ساختاريتحلیل-3-3
حرارتی شـده دردمـاي   تصویر ریزساختار نمونه عملیات9شکل 
بـا  .دهـد میرا نمایش مدت دو ساعت گراد بهدرجه سانتی670

بـا شـکل   فازهـاي  ،ن نمونـه ای ـکـس ایتوجه به نتایج پراش پرتو
شناسـایی شـده در نتـایج    ، همان فـاز فریـت کبالـت   چهارگوش

تـري  تصویر واضح10در شکل . هستندایکس نمونهپرتوپراش
. شـده اسـت  شـکل فریـت کبالـت ارائـه     چهارگوشاز فازهاي 

ریزتر و برخـی  چهارگوشبرخی از فازهاي ها نشان داد که بررسی
نـانومتر را  200اي حـدود  انـدازه 10با توجه به شکل . ترنددرشت

بـا توجـه   .زده شـد شـده تخمـین   هالت ساختبراي ذرات فریت کب
شـد تایید ، )11شکل(EDSتحلیل میزان بالاي آهن و کبالت دربه

.فریت کبالت هستندذراتچهار گوشکه ذرات 

خواص مغناطیسی-3-4
کـه ایـن ها، با توجه به حضور فازهاي غیر مغناطیسی ودرتحلیل

میـزان آهنربـایش  آهنربایش بسیار کمی دارنـد، هفازهاي غیربلورین
هاي مختلف، به فاز مغناطیسی فریت کبالـت  آمده در نمونهدستبه

در.حرارتی نسـبت داده شـده اسـت   شده حاصل از عملیاتتشکیل
مغناطیسی بین فاز توزیع شده در زمینـه کنشحالتی که هیچ میان
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ايـدمدرتصویر ریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده -9شکل 
ساعتبه مدت دوگرادسانتیدرجه670

دماي درتصویر ریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده -10شکل 
G-670به مدت دو ساعتگرادسانتیدرجه670

ذرات چهار گوش شکلEDAXآنالیز -11شکل 

توانـد از  و خود زمینه وجود نداشته باشد میـزان آهنربـایش مـی   
.محاسبه شود1رابطه 

)1(Mmax = yMmax/d + (1-y)Mmax/m

ــه در آن  ــهy،Mmax/d ،Mmax/mک ــاز   ترب ــی ف ــر حجم ــب کس تی
، آهنربایش فاز مغناطیسـی توزیـع   زمینهشده در توزیعمغناطیسی 

نتـایج  12شـکل  . ]13[اسـت زمینـه و آهنربایش زمینهشده در 
ده در حرارتـی ش ـ ي عملیـات هـا نمونـه VSMتحلیـل مربوط به
ساعت یکمدت گراد و بهدرجه سانتی670، 570، 521دماهاي 

درجـه  670حرارتـی شـده در دمـاي    نمونه عملیـات چنینهمو 
بـا توجـه بـه    .دهدمیساعت را نمایش دومدت گراد و بهسانتی

570حرارتی شده در دمـاي  رشد میزان آهنربایش نمونه عملیات
حرارتـی  نمونـه عملیـات  نسبت بـه  ) emu/g4(گراد سانتیدرجه

کـه تایید شد ، )emu/g3/2(گرادسانتیدرجه521شده در دماي 
میــزان فــاز مغناطیســی تشــکیل شــده از شیشــه پایــه در دمــاي

افزایش در میزان .سانتی گراد، افزایش پیدا کرده استدرجه570
در وآهنربایش اشباع مغناطیسی بـا افـزایش دمـا مشـاهده شـد      

گـراد و  سـانتی درجـه 670تی شده در دمـاي  حرارنمونه عملیات
میدان آهنربـازدا نیـز از   . رسیدemu/g8/11ساعت به 2مدت به

گـراد تـا   سـانتی درجـه 521حرارتی شده در دماي نمونه عملیات
گـراد و  سـانتی درجـه 670در دمـاي حرارتی شده نمونه عملیات

بـه Oe84مدت یک ساعت روند صـعودي را طـی کـرد و از    به
Oe604حرارتـی شـده در   اما سـپس در نمونـه عملیـات   . رسید

Oe474مـدت دو سـاعت بـه    گراد و بـه سانتیدرجه670دماي 
فـاز مغناطیسـی   ذراتطور کلی با توجه به رشد به.کاهش یافت

 ـ  فریت کبالت و هم دسـت  هچنین افزایش مقدار فریـت کبالـت ب
و زمـان آن  حرارتی عملیاتبا افزایش دماي،آمده از شیشه اولیه

ایکـس  هاي مربوطه در تحلیل پراش اشـعه که افزایش شدت قله
قابل emu/g8/11، افزایش میزان آهنربایش تا کردرا تایید نیز آن
چنـین عوامـل بسـیاري روي    هـم .پذیر اسـت بینی و توجیهپیش

میدان آهنربازداي مغناطیسی و آهنربـایش  پارامترهاي مغناطیسی
ــاثیرپــس ــد ت ــمیمان ــن مشخصــهد وگذارن هــاي مغناطیســیای

طـور کلـی در   به. ندهستشدید تحت تاثیر ریزساختار ماده طوربه
، انیزوتروپــی مغناطیســی، شــکل و ابعــاد هــاي تــک فــازنمونــه

مقـدار  بـه مانـده و عیـوب کریسـتالی   هاي باقیها، تنشکریستال
مانده و هاي باقیمشخصا تنش. اثر گذارنداین پارامترها برزیادي 
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H(Oe)

حرارتی شده در از نمونه عملیاتVSMتحلیل -12شکل 
،)■(مدت یک ساعت گراد بهسانتیدرجه521دماي
،)●(مدت یک ساعت گراد بهسانتیدرجه570دماي 
و) ▲(مدت یک ساعت گراد بهسانتیدرجه670دماي

)+(مدت دو ساعت گراد بهسانتیدرجه670دماي

کننده بر سر راه حرکت عوامل ممانعتعنوانعیوب کریستالی به
در نتیجـه مـانع چـرخش آسـان     . گیرنـد مـی قرار هادیوار سامان

میـدان آهنربـازدا را افـزایش    و شوندمیحالت دلخواه بههاممان
ــدمــی ــاهشدر همــین راســتا. ]11[دهن ــازداک ــدان آهنرب ي می

درجـه  670حرارتی شده در دمـاي  عملیاتدر نمونه مغناطیسی
ــانتی ــه س ــراد و ب ــدت گ ــکم ــاعت،ی ــه   س ــه نمون ــبت ب نس
تـوان  میرا ساعتدومدت حرارتی شده در همان دما بهعملیات

هـا تغییر در اندازه ذرات فاز مغناطیسی و افزایش فشردگی آنبه
ــرتبط  ــتم ــ.دانس ــردگی در ذرات  ای ــزایش فش ــع و اف ن تجم

جـاد انیزوتروپـی شـکلی و منجـر بـه کـاهش       ایمغناطیسی باعث
شـود مـی ربازداي مغناطیسی با افزایش فاکتور تجمـع  آهنمیدان 

بر آنیزوتروپی شکلی عامل دیگر اثرگذار بر میـدان  افزون. ]13[
. اســتآهنربــازداي مغناطیســی، آنیزوتروپــی مغناطوکریســتالین 

میدان آهنربازداي مغناطیسی ،طور کلی براي ذرات چند سامانبه

نابراین با توجه به کاهش ب. یابدمیبا افزایش اندازه ذرات کاهش 
بینـی کـرد در نمونـه    توان پـیش میمیدان آهنربازداي مغناطیسی 

ساعت، افزایش انـدازه ذرات و  دومدت حرارتی شده بهعملیات
در چنـین هم. ها اتفاق افتاده استآن)اگلومراسیون(شدن کلوخه

ــدان  هــابرخــی از گــزارش ــایش و می ــزایش در مقــدار آهنرب اف
ذرات فریت کبالـت  بلورینگیمغناطیسی به افزایش ربازداي آهن

.]14[نسبت داده شده است

گیرينتیجه- 4
شیشه با ترکیبزمینهموفق فریت کبالت در ساخت

36Na2o-12Fe2O3-12CoO-20B2O3-20SiO2

حرارتی شیشه سـریع سـرد شـده در    عملیاتبا انجام . انجام شد
یل فـاز فریـت   گراد تشـک سانتیدرجه670و 570، 521دماهاي 

ــایی   ــار فازهـ ــت در کنـ ــدکبالـ وNa2Si2O5 ،FeCoBO4ماننـ
NaAlSiO4اثر دمـا و زمـان در میـزان فریـت کبالـت      . شدیید أت

دسـت بهنتایج حاکی از . مورد بررسی قرار گرفت،دست آمدهبه
و در نتیجـه بیشـترین   )emu/g8/11(آهنربـایش  نیبیشترمدنآ

دومـدت  حرارتی شده بهتدرصد فاز مغناطیسی در نمونه عملیا
ــاي   ــاعت در دم ــانتیدرجــه 670س ــود س بررســی. گــراد ب

ــاختار ــات يریزسـ ــه عملیـ ــاي  نمونـ ــده دردمـ ــی شـ حرارتـ
با شکل فازهاي حضورمدت دو ساعت گراد بهسانتیدرجه670

میزان بالاي آهن و کبالـت  با توجه به.را تایید نمودچهار گوش
فریـت  همـان ذرات ت ذراایـن  کـه  شـد تایید ،EDSتحلیلدر
نـانومتر بـراي ذرات فریـت    200حدود اياندازه. ندهستتکبال

.زده شدتخمین ، شدههساختکبالت 

واژه نامه
1. vibrating sample magnetometer
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