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 نانوساختار  بر خواص ساختاري، مغناطیسی و اپتیکی تأثیر دماي پخت

   27O16Fe2SrCoهگزافریت 
  

  

  

  مرتضی زرگر شوشتريو  *سید ابراهیم موسوي قهفرخی ،نازنین علیرضایی ورنوسفادرانی

 شهید چمران اهواز، اهواز دانشگاهدانشکده علوم، گروه فیزیک، 

  

  )19/5/1398 یافت نسخه نهایی:در - 6/5/1397(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

  

ژل خود احتراقی تهیه شـدند. تـأثیر    -سل روشبه 27O16Fe2SrCo با فرمول Wنانوساختارهاي هگزافریت نوع  ،پژوهشاین  در -چکیده

ها بـا اسـتفاده از   شناسی و ساختار بلوري نمونهاختاري، مغناطیسی و اپتیکی این نانوساختارها، بررسی شد. ریختدماي پخت بر خواص س

، ایکس پرتوبراساس نتایج حاصل از الگوهاي پراش یابی شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و پراش پرتوي ایکس مشخصه

الکترونی  یویر میکروسکوپاتص بررسیگراد بیشترین میزان فاز اصلی تشکیل شده است. تیدرجه سان 1000مشاهده شد که در دماي پخت 

تبدیل فوریـه   مادون قرمز. براي تأیید تشکیل فاز اصلی از آزمون استاي هاي ساخته شده، صفحهشناسی نمونهنشان داد که ریختروبشی 

ها را تأییـد  مهم هگزافریت عنوان ویژگیوجهی بهوجهی و هشتهاي چهارجایگاهتشکیل  هتبدیل فوری مادون قرمزاستفاده شد. نتایج آنالیز 

) sM، مغنـاطیس اشـباع (  و نشان داد که با افزایش دما گیري شدسنج نمونۀ ارتعاشی اندازهها توسط مغناطیسکرد. خواص مغناطیسی نمونه

سـنجی فوتولومینسـانس مـورد    فرابنفش و طیف –نجی جذب مرئیسها توسط آزمایش طیفخواص اپتیکی نمونه همچنینیابد. افزایش می

  .و با افزایش دما تقریباً ثابت است بودهف انرژي تقریباً یکسان شکا هنتایج حاصل از هر دو طیف، اندازطبق گرفتند.  بررسی قرار

  

  .اپتیکی ناطیسی، خواصمغ ساختاري، خواص ژل خود احتراقی، دماي پخت، خواص -، سلWهگزافریت نوع  :يدیکل يهاواژه

 
  

Effect of Annealing Temperature on the Structural, Magnetic and Optical 
Properties of SrCo2Fe16O27 Hexaferrite Nanostructure 
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Abstract: In this paper, W-type SrCo2Fe16O27 hexaferrite nanostructures were synthesized by sol-gel auto-combustion method. 
Effect of annealing temperature on the structural, magnetic and optical properties of these SrCo2Fe16O27 nanostructures was 
investigated. In order to determine the annealing temperature of samples, the prepared gel was examined by thermo-gravimetric 
and differential-thermal analyses. Morphology and crystal structure of the prepared samples were characterized by field emission 
scanning electron microscopy and X-ray diffraction pattern. Based on X-ray diffraction results, at annealing temperature of 1000 
°C, the maximum amount of main phase formed. A planar morphology was spectroscopy for the synthesized samples through 
scanning electron microscope images. Fourier transform infrared analysis was used to confirm the synthesis of the main  
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phase. Results confirmed the formation of tetrahedral and octahedral sites as the important characteristic of hexaferrites.  Magnetic 
properties obtained of samples were measured by the vibrating sample magnetometer and the results showed that by increasing 
temperature, magnetic saturation increases. Moreover, optical properties of samples were investigated by ultraviolet–visible 
absorption and photoluminescence spectroscopies. The result of measurements of the energy gap approximately is same in the 
ultraviolet- visible and photoluminescence spectroscopes and also the energy gap is constant with increasing temperature. 
 
Keywords: W-type Hexaferrite, Sol-gel Auto-combustion, Annealing Temperature, Structural Properties, Magnetic 

Properties, Optical Properties. 
  

 

  فهرست علائم

A جذب لایه sM مغناطش اشباع 

D  اندازه نانوبلورك AN عدد آووگادرو 

gE انرژي شکاف cellV حجم سلول واحد 

aH  ناهمسانگردي بلوري Z عدد اتمی 

cH وادارندگی مغناطیسی  z ضخامت لایه 

dH زدامیدان مغناطیس  α(λ) ضریب جذب 

K ثابت ناهمسانگردي  θ زاویه براگ 

M لکولیجرم م  λ طول موج پرتو ایکس 

rM مغناطش پسماند  λg  انرژي شکافطول موج 

 
 

  مقدمه -1

تـرین عضـو   عنـوان اصـلی  به کلیه مواد مغناطیسی که اکسید آهن به

داراي خاصـیت  شـود و  ساختار بلوري آنها است، فریت گفتـه مـی  

تـرین مـواد مغناطیسـی    هـا از مهـم  . فریت]1[ مغناطیس هستندفري

نظیـر  فـرد،  هاي منحصر بـه دلیل داشتن ویژگیروند و بهمیشمار به

اشـباع و   ، مغنـاطش پذیري مغناطیسی، القاي مغناطیسیضریب نفوذ

هستند  پژوهشگران، همواره مورد توجه الکتریکی بالا همقاومت ویژ

صـنایع بـرق،   از قبیـل  کاربردهـاي بسـیار وسـیعی را     هافریت]. 2[

فریـت  ].3[انـد  خود اختصاص دادههرایانه ب الکترونیک، مخابرات و

- هاي مغناطیسی به سه دسته با تقارن بلـوري متفـاوت تقسـیم مـی    

هــاي فریــت )3 و هــاگارنــت )2هــاي مکعبــی فریــت )1شــوند: 

شـش  بلـوري داراي ساختار  ي هگزاگونالهافریت ].4[هگزاگونال 

 M،Y ، W، X، Uهاي نـوع  هگزافریتها بهاین فریت دهستن وجهی

شوند (که از نظر فرمول شیمیایی و ساختاري بـا هـم   سیم میتق Zو 

 صـورت بـه  wهاي نوع متفاوت هستند). فرمول عمومی هگزافریت

27O16Fe2eMA  اســت (کــه در آنA  عناصــرBa، Pb ایــ Sr  اســت

اسـت). در   Niو  Mn ،Fe ،Coیک یون دو ظرفیتـی از قبیـل    Meو

 Coبـا کـاتیون    Wها، هگزافریت نوع میان انواع مختلف هگزافریت

دلیـل ناهمسـانگردي مغناطیسـی بـالا از نفوذپـذیزي مغناطیسـی       به

. سنگ معدن مگنتوپلمبیت بـراي  ]5[بالایی برخوردار است  نسبتبه

. سـپس سـاختار بلـوري    ]1[استخراج شـد   1925اولین بار در سال 

19O0.5Ti3.5Mn7.5PbFe ــه  1938، در ســال وجهــیصــورت شــشب

و تعـدادي از   19O12PbFe از آن ساختار. پس ]1[کشف شد میلادي 

کشف شدند و سـاختار شـش   19O12BaFeشکل مانند بلورهاي هم

. ترکیبــات ]6[آن توســط ونـت و همکــاران گـزارش شــد    وجهـی 

. اولـین  ]7[دسـت آمـد   بیشتري توسط جانکر، ویجـن و بـراون بـه   

بـوده   27O16Fe2BaFeصورت به Wگزارش ساخت هگزافریت نوع 

لوتجرینگ و همکاران به سـاخت  میلادي  1980ل . در سا]6[ است

گیري گشتاور اشـباع فرومغنـاطیس و ثابـت ناهمسـانگردي     و اندازه

ــراي  ــد  W-2SrFeو  W-2BaFeب ــس از آن در ســال ]8[پرداختن . پ

را سـاختند و بـه    W-2BaMnو W -2SrMnکلومب و میگنات 1987

ــد   ــاي کلســینه پرداختن ــاي کــوري و دم  1989. در ]9[بررســی دم
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کلومب و همکاران به مطالعه پراش نوترونی ساختار بلوري یلادي م

. در سـال  ]10[پرداختند  27O16Fe43Mn23SrZnو ساختار مغناطیسی 

لیتسارداکیس و همکاران ساخت و بررسـی خـواص   میلادي  1989

ــی  ــد   W-x-2MnxSr(Ba)Znمغناطیس ــام دادن ــال ]11[را انج . در س

  پرداختــه  W-xCox-2BaZnســاخت ســورینگ و همکــاران بــه 1995

ــام    ــف انج ــاي مختل ــانس مغناطیســی را در دماه ــایش رزون   و آزم

ــد  ــه   ]12[دادنـ ــاران بـ ــد و همکـ ــس از آن احمـ ــاخت. پـ   سـ

W-Co0.5Mg0.5ZnYLaY-1Ba روش حالـت جامـدي پرداختنـد و    به

. ]13[الکتریکی را مورد بررسی قرار دادنـد  خواص مغناطیسی و دي

روي خـواص   3Fe+ جـاي بـه  3Ho+ فایزا و همکاران به اثر جانشینی

   Wهــاي بــاریم نــوع   الکتریکــی هگزافریــت مغناطیســی و دي

  خـان و همکـاران بـه نقـش     میلادي  2011. در سال ]14[پرداختند 

روي خــواص ســاختاري، مغناطیســی و دي   Ce-Mnجانشــینی 

 . در سـال ]15[پرداختنـد    27OY-16FeYMn2CoXCeX-1Srالکتریکـی  

سـاخت هگزافریـت بـا ترکیـب     محمدجواد اقبالو همکـاران   2011

27OYCeYAl2Y-16BaCoZnFe رسوبی شیمیایی پرداختند روش همبه

. در سـال  ]16[هاي میکروموج را مورد بررسی قرار دادند و فرکانس

رسـوبی  روش هـم بـه  W-XMnX-2SrCoقاسمی بـه سـاخت    2016

ــ Mnشــیمیایی پرداخــت و نقــش جانشــینی   ا، ســاختار و روي دم

بـه  منحصـر  یاتاز خصوص .]17[ مغناطیسی را بررسی کردخواص 

اسـت و   آنهـا  يبالا ژهیهگزاگونال، داشتن مقاومت و يهاتفرد فری

 ـ هايانیهگزاگونال در معرض جر يهاتی، فرهمین دلیلبه  یگرداب

. بـالا اسـتفاده کـرد    هـاي در فرکـانس  از آنهـا  توانیقرار ندارند و م

 یس ـیمغناط سازيرهیذخ هايطیهگزاگونال در مح هايتیفرکاربرد 

و جذب عناصر  ویکروویما ،ايماهواره یارتباط لیبا حجم بالا، وسا

هـاي تولیـد در تهیـه نانوسـاختارها     روش]. 18و  1[اسـت   نیسنگ

مـواد تولیـد    شناسیو ریخت نقش بسزایی در تعیین اندازه، پایداري

- شـوند. روش ی در آنها میشده دارند و باعث ایجاد خواص متفاوت

ژل خـود   - هـا از قبیـل سـل   ساخت هگزافریـت  برايهاي مختلفی 

امولوسیون وجـود   رسوبی و روش میکروحرارتی، هماحتراقی ، آبی

دلیـل  ژل خـود احتراقـی، بـه    - ها، روش سلدارد. در بین این روش

تولید محصولی همگن با درجه خلـوص بـالا، دمـا و زمـان پخـت      

تري اسـت. در ایـن مقالـه بـه سـاخت      روش مناسبپایین  نسبتبه

ژل خـود احتراقـی    - از روش سـل  27O16Fe2SrCo نانوسـاختارهاي 

بـر خـواص سـاختاري،     پرداخته شده اسـت و تـأثیر دمـاي پخـت    

  این هگزافریت مورد بررسی قرار گرفته است. مغناطیسی و اپتیکی

  

  تحقیق مواد و روش -2

ژل خود  -روش سلبه 27O16Fe2SrCoبراي تهیه نانوساختارهاي 

آبـه، نیتـرات    ششآبه، نیترات کبالت  نهاحتراقی از نیترات آهن 

استرانسیم، اسید سیتریک و آمونیاك با خلوص درصد از شرکت 

مرك آلمان استفاده شده است. در این روش از اسـید سـیتریک   

 آب ازو  pHتنظــیم  بــرايعنــوان عامــل احتــراق، آمونیــاك بــه

  .استه نوان حلال استفاده شدعبهشده  زدایییون

  

  27O16Fe2SrCoسنتز نانو ساختار  -2-1

ــاختار   ــه نانوس ــراي تهی ــرات 27O16Fe2SrCo ب ــن،  نیت ــاي آه ه

استرانسیوم و کبالت بر اساس مقادیر اسـتوکیومتري محاسـبه و در   

همزن مغناطیسی حل شـدند.   بازدایی شده لیتر آب یونمیلی 120

در برابـر   یکبه  دوبا نسبت مولی دقیقه اسید سیتریک  15بعد از 

هاي اولیه به محلول اضافه شد. محلول حاصل توسط یـک  نیترات

زده خوبی هممدت نیم ساعت در دماي اتاق بههمزن مغناطیسی به

 سـه  محلـول بـه عـدد    pHشد. با اضافه کردن تدریجی آمونیـاك  

درجـه   100رسانیده شد و براي انجام واکنش مورد نظـر، دمـا در   

گراد تنظیم شد. براي خشک کـردن ژل تهیـه شـده از یـک     یسانت

سـاعت   24مـدت  گراد بهدرجه سانتی 120آون الکتریکی با دماي 

شـده در   استفاده شد. سپس ژل خشک را آسیا کرده و پودر تهیـه 

  .  ]19[ساعت پخت شد  چهارمدت دماهاي مختلف به

  

  گیريهاي اندازهدستگاه -2-2

منظور گرم به 0001/0با دقت  124pw از ترازوي دیجیتالی مدل

بـراي تنظـیم    AZ86p3متـر مـدل    pH وزن کردن مواد، دستگاه 

pH ، کوره مافل ساخت شرکت آذر کوره مدلPX-9  منظـور  بـه

 (XRD) 1پراش پرتـو ایکـس   از دستگاهها و حرارت دادن نمونه
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ساخت شرکت فیلیـپس بـا آنـد مسـی و طـول       PW-1840مدل

هـا  منظـور شناسـایی فـاز نمونـه    به )ومآنگستر λ=5465/1( موج

از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل     استفاده شده است. 

ک بـه کشـورچ  TESCAN ساخت شـرکت  )FESEM( 2میدانی

ذرات و از شناسی و اندازه نانومنظور بررسی ریزساختار، ریخت

منظوربررسـی  بـه  (VSM) 3سنج نمونه ارتعاشیدستگاه مغناطیس

مـادون  هـا و از دسـتگاه تبـدیل فوریـه     نهخواص مغناطیسی نمو

 BOMEN/MB10مـدل   ABBساخت شـرکت   IR)-(FT 4قرمز

تومتر واسـپکتروف با استفاده از دسـتگاه   جذبی طیفاستفاده شد. 

)UV-visible( ــدل ــرکت Photonix Ar 2015، م ــاخت ش ، س

Teifsanje P.P. Co. Ltd    و طیف فوتولومینسانس بـا اسـتفاده از

  گیري شدند.اندازه Thermo، مدل )PL( دستگاه

  

  بحث نتایج و -3

 سنجی و آنالیز حرارتـی تفاضـلی  هاي آنالیز حرارتی وزنآزمایش

گیري جـرم نمونـه   براي اندازه) TGA( 5یسنجوزن آنالیز حرارتی

گیري پیوسته افت وزنـی  رود. اندازهکار میهعنوان تابعی از دما بهب

 ـدر اثر تجزیه یا از دست دادن آب و افز  دلیـل جـذب  هایش وزن ب

 .شـود انجـام مـی   روشیا اکسید شدن با اسـتفاده از ایـن    اکسیژن

اي وقتی نمونـه  (DTA) 6آنالیز حرارتی تفاضلیروش در  همچنین

شود، سرعت افزایش دماي نمونه، با تغییـر  با سرعت ثابت گرم می

اثـر  کند. اگر یک ماده بیوجود آمده در نمونه، تغییر میهحرارتی ب

، بین ایـن  برده شودکار هعنوان مرجع بهب) ع مولاً آلومینیوم نو(مع

 قلـه شـکل  آید. این اخـتلاف دمـا بـه   وجود میهدو، اختلاف دما ب

بـا مقـدار تغییـر     و جایی خط پایـه معـادل  هگرماگیر، گرمازا یا جاب

. در طول رفتار حرارتی مواد، چنـدین  شودگرمایی نمونه ظاهر می

گیري فازهـاي  آب، تجزیه، خروج گازها، شکل فرایند مانند تبخیر

 الـف)  - 1در شکل (طور که اصلی و ناخالصی مؤثر هستند. همان

داراي   = 3pHبراي ژل خشک بـا   TGA شود، منحنیمشاهده می

مرحله مجزا براي کاهش وزن است. در اولین مرحله، تغییـرات   4

اد گـر درجـه سـانتی   160گراد تا حـدود  درجه سانتی 30دمایی از 

هـاي بـاقی  تبخیر آب و نیتـرات  دلیلاست که این کاهش وزنی به

ــده در ژل اســت. دومــین کــاهش وزن از دمــاي   درجــه  160مان

 دلیـل توانـد بـه  گـراد مـی  درجـه سـانتی   400گراد تا حدود سانتی

ــه  صــورت گازهــاي ســوختن اسیدســیتریک و تبخیــر مــوادآلی ب

ش وزن در اکسیدکربن باشـد. سـومین کـاه   مونواکسیدکربن و دي

گراد مربوط بـه تبخیـر کامـل    درجه سانتی 680تا  400بازه دمایی 

 1000تـا   680]. چهارمین مرحله در بازه دمایی 5مواد آلی است [

ثابت باقی مانده است  تقریباً گراد است که وزن نمونهیدرجه سانت

اي وجود ندارد پـس در ایـن مرحلـه،    و کاهش وزن قابل ملاحظه

 20، 5وجـود دارد [  27O16Fe2SrCoز هگزافریت احتمال تشکیل فا

  ].21و 

رسـم    = 3pHژل خشک با  DTAب) منحنی  -1در شکل (

هـاي  هـاي گرمـاده و دره  اساس این نمـودار قلـه   شده است. بر

هـاي گرمـاده در   کـه قلـه  طـوري  گرماگیر قابل مشاهده است؛ به

ــاي  ــانتی  780و  380 ،240، 200، 160دماه ــه س ــراد و درج گ

گـراد  درجه سانتی 540، 300، 190گرماگیر در دماهاي  ايهدره

گراد بیانگر تبخیـر  درجه سانتی 160هستند. قله گرماده در دماي 

 240و  200هاي گرماده در دماهاي قله همچنینها است. نیترات

 کـربن و  دلیـل خـروج گازهـاي مونواکسـید    گراد بهدرجه سانتی

هسـتند. قلـه گرمـاده     کربن ناشی از تجزیه مـواد آلـی  اکسید دي

گیري فاز ناخالصی است گراد ناشی از شکلدرجه سانتی 380در

گـراد  درجه سـانتی  540رود که این فاز، در دماي که احتمال می

ــد. در    ــرده باش ــاگیر را ایجــاد ک ــک دره گرم ــه و ی ــین رفت از ب

گراد نیز بـا احتمـال تشـکیل فـاز اصـلی      درجه سانتی 780دماي

27O16Fe2SrCo هاي گرمـاگیر  کنیم. درهري را مشاهده میقله دیگ

گر تبخیـر آب بـاقی  گراد بیـان درجه سانتی 300 و 190در دماي 

  ].21و  20، 5مانده در ژل هستند [

  

 آنالیز پراش پرتو ایکس -3-1

 ب) الگوهــاي پــراش پرتــوي ایکــس -2) و (الــف -2شــکل (

)XRD3شده با  هاي تهیه) نمونه pH =  مختلـف را  در دماهـاي 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.3

.1
56

72
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.3
.2

.7
 ]

 

                             4 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.3.15672
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.3.2.7


  45  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  

  pH = 3با  27O16Fe2SrCoساختار  ژل خشک نانو آنالیز حرارتی تفاضلیو ب) سنجی آنالیز حرارتی وزن الف) :هايمنحنی -1شکل 

  

   کـس یا هـا از پـراش پرتـوي   فاز نمونـه ي شناسایی برادهد. نشان می

ــزار   ــرم اف ــد  x’pert high scoreو ن ــتفاده ش ــه اس ــه. هم ــا نمون   ه

 ) کـه مربـوط بـه   00- 054 - 0106( شـماره هب JCPDS 7هايبا کارت

27O16Fe2SrCo )( ) 22) ناخالصـی  00- 054- 0069وO12Fe2Co2Sr 

آمـده از پـراش    دسـت . نتـایج بـه  قرار گرفتند زیآنال ردمو(*) هستند؛ 

آورده شـده اسـت.    )1جـدول ( در دماهاي مختلف پرتوي ایکس در 
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  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

  

  
گراد و ب) الگوي پراش پرتو ایکس درجه سانتی 1000در دماي  27O16Fe2SrCoار ساخت نانوالف) الگوي پراش پرتو ایکس  -2شکل 

  مختلف دماهاي در 27O16Fe2SrCo نانوساختار

  

  در دماهاي مختلف 27O16Fe2SrCoساختاري و خواص ساختاري نانودرصد فاز  -1جدول 

 3-(g.cmx d( a (Å)  c (Å) cellV D (nm)  درصد تشکیل فاز اصلی  گراد)دما (سانتی

700  72 89/5  36/32 93/973 34 22/5 

800  70  88/5 71/32  80/981 19  17/5 

900  90  88/5  73/32 84/980  32 18/5  

1000  99  87/5  97/32 56/985 29 16/5 

1100  82  88/5 72/32 06/982 37  17/5 

1200  70  91/5 59/32 15/986 24  15/5  

  

 ـ    همچنین  و هـا  انوبلوركمقادیر ثابت شـبکه، حجـم سـلول، انـدازه ن

) 1از جـدول (  .جدول آورده شده استاین چگالی پرتوي ایکس در 

گـراد  درجـه سـانتی   1000توان نتیجه گرفت که در دمـاي پخـت   می

در  نـه یپخـت به  يدمـا . بیشترین درصد فاز اصلی تشکیل شده اسـت 

 (الف)

 (ب)

In
te

ns
it

y
 (

a.
u

.)
 

In
te

ns
it

y
 (

a.
u

.)
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.3

.1
56

72
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.3
.2

.7
 ]

 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.3.15672
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.3.2.7


  47  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

) اسـت کـه   گراددرجه سانتی 27O16Fe2SrCo )1000 يبرااین تحقیق 

 1100رسـوبی شـیمیایی (  دیگر از جمله روش همهاي روشنسبت به

درجـه   1300- 1200) و روش حالـت جامـدي (  گـراد درجه سـانتی 

 کمک رابطه:    به ].22 و 17است [ افتهیکاهش  )گرادسانتی

)1(  
2 2 2 2

2 2 2 2
hkl

1 4sin 4 h hk k 1
( )

3d a c

  
  



 
  

  د.کر نییتع توانی) را مa ,cشبکه هگزاگونال ( يپارامترها

فاصـله صـفحات    hkldهاي میلـر و  س) اندیl  ،hو  k(که در آن 

 در ساختار هگزاگونـال  )cellvمربوط به آنها است. حجم سلول (

   :از رابطه

)2(  2 2
cellv a csin120 0 / 86a c     

ها بـا اسـتفاده   اندازه نانوبلورك نیانگیم همچنین. دآییدست مهب

  :راز رابطه شر

)3(  
k

D
cos



 

  

پهناي قلـه   β ها،اندازه نانو بلورك  D،)3( رابطه . درمحاسبه شد

طـول مـوج پرتـو     λدر نصف بیشینه ارتفـاع برحسـب رادیـان،    

) اسـت. چگـالی   89/0( عـدد ثابـت   Kزاویه بـراگ و   θ ایکس،

   :) از رابطهray-xdهاي پرتوي ایکس (نمونه با استفاده از داده

)4(  x ray
A

ZM
d

N V
   

 ANوزن مولکـولی ترکیـب،   M، )4(رابطـه   . دردآی ـدست مـی به

 Vو تعداد واحدهاي فرمولی در سلول واحـد   Zعددآووگادرو، 

  .]22و  15واحد است [حجم سلول 

شود، نمونه تهیـه  ب) مشاهده می -2طور که از شکل (همان

 عــلاوه بــرگــراد درجــه ســانتی 800و  700 يهــاشــده در دما

27O16Fe2SrCo فاز )(  22داراي فازO12Fe2Co2Sr  (*) است که

دلیل کافی نبودن دماي پخت است؛ زیرا فـاز هگزاگونـال   این به

  شـود. وقتـی دمـاي    معمولاً در دمـاي بـالا تشـکیل مـی     Wنوع 

ــه    شــود، گــراد افــزایش داده مــیدرجــه ســانتی 1000پخــت ب

هـا و درنتیجـه میـزان    فاز ناخالصی ناپدیـد شـده و شـدت قلـه    

شود. هنگامی که دمـا  ر ساختار هگزاگونال بیشتر میبلورینگی د

هاي شود، قلهگراد افزایش داده میدرجه سانتی 1000 از بیش به

حـال   هـا در شوند و بعضی از قلهتر میکوتاه 27O16Fe2SrCoفاز 

تواند مربـوط بـه   ها میمحو شدن هستند. دلیل کاهش شدت قله

موجـود در نمونـه    بالا رفتن دما و درنتیجـه خـروج استرانسـیم   

  باشد.

دهنـد کـه بـا افـزایش     )، نشان می1نتایج موجود در جدول (

تغییر چندانی ندارنـد. حجـم سـلول     cو  aهاي شبکه دما، ثابت

طور کلی افزایش واحد با افزایش دما،  با وجود نوسانات زیاد به

-علت افزایش حجم سلول واحد به کـاهش تهـی  یافته است که 

. اندازه ]23[مربوط است  ختار هگزافریتجاهاي اکسیژن در سا

یابد چرا کـه بـا افـزایش    ها، با افزایش دما، کاهش مینانوبلورك

انـد  تر شدهها در هم فرو رفتهشدگی، لایهدلیل پدیده ذوبدما به

ذرات کمتر شده است. مقادیر چگالی بر  و فضاهاي خالی مابین

طـور کلـی کـاهش    هها، با افزایش دما، بمبناي پرتو ایکس نمونه

تر شـده  یافته است زیرا با افزایش دما، حجم سلول واحد بزرگ

  یابد.ها کاهش می) چگالی نمونه4و در نتیجه با توجه به رابطه (

  

  تبدیل فوریه  مادون قرمزسنجی آنالیز بیناب -3-2

روشـی  ) FT-IR(تبـدیل فوریـه    مادون قرمـز سنجی آنالیز بیناب

ایی، بررسـی کیفـی و تعیـین مقـادیر     بسیار سودمند براي شناس ـ

گیـري فرکـانس   اساس انـدازه  بر، اجزاي تشکیل دهنده یک ماده

این آنالیز براي تأیید  .ها استاتم ارتعاشی باندهاي شیمیایی بین

  کنـد.  سـزایی مـی  هـاي فریتـی کمـک ب   اختار در نمونهتشکیل س

مادون سنجی دست آمده در دستگاه طیفطیف به )،3شکل (در 

 الـف)  -3( هـاي تبدیل فوریه نشان داده شده است. شـکل  قرمز

ــه -3و( هــاي عبــور و جــذب هگزافریــت ترتیــب طیــفب) ب

27O16Fe2SrCo 400فاصله عـدد مـوجی   دهند. در را نشان می –

فلـز در   –قله پهن اصـلی، پیونـد اکسـیژن    متر دو بر سانتی 600

بـه   مربـوط  تـر بزرگقله . ]5[ شودهاي تهیه شده دیده مینمونه

فلــز و قلــه – ارتعاشــات کششــی چهــاروجهی پیونــد اکســیژن

وجهـی  هـاي هشـت  ارتعاشـات در جایگـاه  مربوط به  ترکوچک

مشـخص   )3در شکل (گونه که . همان]24[است  فلز – اکسیژن

 420است در نمونه قبل از پخت (ژل احتراقی)، پیوند جذبی در

پیونـد  وجهـی و  هـاي هشـت  متر بیانگر تشکیل جایگاهبر سانتی
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  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   48

 

 
تهیه شده  27O16Fe2SrCoالف) طیف عبوري و ب) طیف جذبی ژل خشک و نانوساختار  تبدیل فوریه:با مادون قرمز هاي بیناب -3شکل 

  گراددرجه سانتی 1000در دماي 

  

  هـاي چهـاروجهی اسـت    متر متناظر با جایگـاه بر سانتی 641 در

فـاع بیشـتري   هاي پخـت شـده داراي ارت  ها در نمونهکه این قله

  تـر شـدن   تـر و مسـتحکم  ثیر پخت، در کوتاهأت بیانگرهستند که 

   پیونــد جــذبی در حــوالی   همچنــینایــن پیونــدها اســت.   

متـر مربـوط بـه پیونـد ارتعاشـات      بر سانتی 1384و  850،1061

-کششی 
3NO  هـا قبـل از پخـت اسـت.     مبنی بر حضور نیتـرات

متـر را مـی  یبر سانت 3149و  3034 پیوندهاي جذبی در نواحی

  O- Hکششی هاي آب جذب شده و ارتعاشاتتوان به مولکول

بازپخـت شـده   هـاي  ]. با توجه به نمونـه 19(آب) نسبت داد [

هاي مربـوط بـه ارتعاشـات کششـی     توان دریافت که پیوندمی

-
3NO  هاي بزرگ مربوط بـه آب در  قله همچنینتجزیه شده و

هـاي  نـد. در نمونـه  اهاي بازپخت شده بسیار ناچیز شـده نمونه

متـر مربـوط بـه    بر سـانتی  1722پخت شده، قله ظاهرشده در 

 2926قله ظـاهر شـده در    همچنین هاي کربوکسیل است.گروه

 (الف)

 )ب(

)1-mc( avenumberW 
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  49  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

  

و ج)  1000، ب) 700در دماهاي: الف)  27O16Fe2SrCoنانوساختارهاي  الکترونی روبشی گسیل میدانی یمیکروسکوپتصاویر  -4شکل 

  گراددرجه سانتی 1200

  

اسـت. در ایـن    C-Hمتر مربوط به ارتعاشـات پیونـد   بر سانتی

 3431 در عدد مـوجی  O-Hشکل ارتعاشات کششی مربوط به 

طـور کـه از نمودارهـا    متر قابل ملاحظه است. همـان بر سانتی

هـاي چهـاروجهی در   شود مدهاي ارتعاشی جایگاهمشاهده می

کـه ایـن    تـر هسـتند  وجهی بـزرگ هاي هشتمقایسه با جایگاه

  هاي چهاروجهی است.ناشی از طول پیوند کوتاهتر جایگاه

  

  الکترونی روبشی گسیل میدانی یمیکروسکوپ اویرتص - 3- 3

وسـیله فاکتورهـاي سـاختاري ذاتـی و     شناسی یک بلور بـه ریخت

بـه  شود. در شرایط تعادلی فاکتورهاي ذاتی منجر بیرونی تعیین می

شود. شرایط بیرونی طی یمتشکیل بلوري با کمترین انرژي سطح 

حالـت   شکل بلوري ازکه  شودفرایندهاي مختلف تولید باعث می

ــه   ــاوتی ب ــت متف ــده و ریخ ــادلی دور ش ــت تع ــنتز  دس ــد. س آی

نسبت بالا، یک فراینـد  دلیل نرخ واکنش و دماي بهخوداحتراقی به

هـاي  غیرتعادلی براي تولید ذرات سرامیکی است. بنابراین ریخـت 

. رات تولیــدي در ایــن روش قابــل مشــاهده اســتمختلفــی از ذ

الکترونـی   یتصاویر میکروسـکوپ ) ج - 4) تا (الف - 4هاي (شکل

 در 27O16Fe2SrCoنانوسـاختار   (FESEM)روبشی گسیل میـدانی  

اي صـفحه ها تقریباً ریخت نمونهدهد. را نشان میدماهاي مختلف 

 هـا داراي خاصـیت مغناطیسـی   کـه نمونـه  است ولـی از آنجـایی   

است. بـا افـزایش دمـا بـه    اي شدن آنها شده هستند، باعث کلوخه

انـد و  تـر شـده  هـا درهـم فـرو رفتـه    شدگی، لایهدلیل پدیده ذوب

  صفحات کمتر شده است. فضاهاي صحیح بین

  

  هابررسی خواص مغناطیسی نمونه -3-4

 نانوســـاختارهاي منحنـــی پســـماند مربـــوط بـــه )5شـــکل (
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  دماهاي مختلف در 27O16Fe2SrCo نانوساختارهايهاي مغناطش پسماند مغناطیسی و ب) منحنیهاي حلقهالف)  -5شکل 

  

27O16Fe2CoSr دهد.شده در دماهاي مختلف را نشان می ساخته 

هـاي پسـماند   هـا بـا اسـتفاده از حلقـه    خواص مغناطیسی نمونه

مغنـاطش  ، s(M(محاسبه شد. مغناطش اشباع  )VSM( مغناطیس

هاي پسماند از حلقه  c(H(وادارندگی مغناطیسی  و M)r(پسماند 

   :دست آمده و با استفاده از رابطهبه

)5(  c s
15

k H M
2

  

  . ) محاسبه شدK( نیمغناطوبلور يثابت ناهمسانگرد

ــین ــوري و   aH همچن ــانگردي بل ــانگر ناهمس ــدان  dHبی می

  :هايزدا است که توسط رابطهمغناطیس

)6(  a cH 15H 

)7(  c
d a

H
H H

0 / 48
    

  .دشونیمحاسبه م

]. شـکل و  17شده است [ ) آورده2جدول (نتایج حاصل در 

عواملی چون ترکیب شیمیایی،  پهناي حلقه پسماند مغناطیسی به

]. از 25شرایط ساخت، تخلخل و انـدازه ذرات وابسـته اسـت [   

 افـزایش  sMیش دمـا،   توان دریافت کـه بـا افـزا   ) می2جدول (

 (الف)

 )ب(

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.3

.1
56

72
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.3
.2

.7
 ]

 

                            10 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.3.15672
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.3.2.7
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  با دماهاي مختلف 27O16Fe2SrCo نانوساختارهايخواص مغناطیسی  -2جدول 

  1200  1000  700  گراد)(سانتی دما

(emu/g)sM  52  62  88  

(emu/g)rM  21  33  6  

(Oe)cH  1940  2580  58  

K(emu/g)Oe  195182  309504  9856  

s/MrM  40/0  53/0  06/0  

(Oe)aH  7507  9984  224  

)(OedH  3465  4609  103  

  

گـراد  درجـه سـانتی   1000با افزایش دما تا   sM. افزایش یابدمی

و حذف فاز ناخالصی است.  27O16Fe2CoSrبه سبب تکامل فاز 

گــراد بــه بــالا بــا شــروع تبخیــر درجــه ســانتی 1000از دمــاي 

اشغال مـی  Feیا  Coاسترانسیم و خارج شدن جایگاه آن توسط 

 ؛ درنتیجههستنداصیت مغناطیسی بالایی شود که هر دو داراي خ

sM   منحنـی پسـماند (   وجهیافزایش یافته است. نسـبت چهـار 

s/Mr(M دهنـده آن اسـت کـه    نشان 5/0تر از براي مقادیر بزرگ

نانوساختار تک حـوزه مغناطیسـی اسـت و بـا توجـه بـه نتـایج        

 توان نتیجه گرفت که نمونه ساخته شده در دمـاي ) می2جدول (

گراد داراي نانوساختار تک حوزه مغناطیسـی  سانتی درجه 1000

هاي ساخته شده در دماي بالاتر و پـایین که نمونه است درحالی

دلیل بالاتر بودن درصـد  مغناطیسی نیستند و این به تر تک حوزه

گـراد نسـبت بـه    درجه سانتی 1000تشکیل فاز اصلی در دماي 

در  dH و rM ،cH ،K ،aHدماهاي دیگـر اسـت. امـا پارامترهـاي     

گراد (دمـاي بهینـه سـاخت) بیشـترین     درجه سانتی 1000دماي 

حوزه بودن ذرات در این دمـا  دلیل تکمقدار خود را دارند که به

  ].26و  17است [

گـراد) در ایـن   درجـه سـانتی   1000نمونه با دمـاي بهینـه (   

 aHو  cH هاي ساخت دیگر با افزایشتحقیق در مقایسه با روش

ــوده   ــراه ب ــه هم ــت ب ــوري اس ــه ط ــاخته  27O16Fe2CoSrک   س

ــه  ــده ب ــدي داراي ش ــت جام   و 2800 = aH (Oe) روش حال

27O16Fe2CoSr  ــه رســوبی شــیمیایی روش هــمســاخته شــده ب

  ].27و  22، 17است [ 1360 =c H (Oe) داراي

  بررسی خواص اپتیکین  -3-5

  8فرابنفش –جذب مرئی  سنجیالف) طیف

، جـذب  )UV/visible( فشفـرابن  –سـنجی جـذب مرئـی    طیف

فـرابنفش   –امواج الکترومغناطیسی توسط ماده، در ناحیه مرئـی  

فـرابنفش   –هـاي جـذب مرئـی    لف) منحنـی ا -6شکل (است. 

دهـد. در  برحسب طول موج، براي دماهاي مختلف را نشان مـی 

بـراي   -1برحسـب   ()/d1-dLn(A-1ب) نمـودار (  -6شکل (

 Aده اسـت کـه در آن   رسم ش ـ DASFروش دماهاي مختلف به

  :جذب لایه است و توسط رابطه بیانگر

)8(  
2 / 303

( ) ( )A
z

    

ضـریب جـذب    ضخامت لایه و  zکه در آن  ،شودیم فیتعر

  :و رابطه /g=1/1از  فادهتاساست. با 

)9(  g
g

1239 / 83
E 


  

 .]28انرژي را محاسبه کرد [ شکافتوان می

تـوان نتیجـه   ب) مـی  - 6الـف) و (  - 6دارهـاي ( با توجه به نمو

هاي جذبی در ناحیـه فـرابنفش اسـت و جـذب     گرفت که تمام قله

اف اپتیکـی انـرژي بـا    شکثابت در ناحیه مرئی رخ داده است. اندازه 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه در     افزایش دما تقریباً ثابت است؛ یعنی مـی 

هـاي بـالا، شـروع    دماهاي پایین، وجود فاز ناچیز ناخالصی و در دما

به تبخیر شدن استرانسیم، تأثیر چندانی بر فاصله بین نوار رسانش و 

دلیـل  است که به اند و ساختار اصلی همچنان پا بر جاظرفیت نداشته

 استحکام ساختار نوري نمونه در برابر تغییر دما است.
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  1398 پاییز، 3، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   52

  

  
با  27O16Fe2SrCo نانوساختارهايبراي  - 1حسببر d1-dLn(A/(-1حسب طول موج و ب) نمودار جذب برهاي الف) منحنی -6شکل 

  دماهاي مختلف

  سنجی فوتولومینسانس) طیفب

 شـکاف ) ، یک روش بسیار مفید براي بررسی PLفوتولومینسانس (

رســاناها اســت. یــک ویژگــی فیزیکــی اساســی طیــف انــرژي نــیم

ــت     ــاده تح ــک م ــون از ی ــان فوت ــیل همزم ــانس، گس فوتولومینس

سـنجی فوتولومینسـانس یـک روش    ي است. طیفبرانگیختگی نور

  العـــاده حســـاس بـــراي مطالعـــه غیرمخـــرب و ابـــزاري فـــوق

 هـاي گیـري رساناها است. انـدازه و بررسی انتقالات الکترونی در نیم

هـا  انرژي، حضور ناخالصـی  شکاففوتولومینسانس اطلاعاتی مانند 

سانس بـا  گذارد. طیف فوتولومینو کیفیت نوري ماده را در اختیار می

 245عنوان منبع تحریک با طـول مـوج   استفاده از یک لامپ زنون به

ــه  ــد. ب ــل ش ــف   نانومترحاص ــم در طی ــه مه ــک قل ــی ی ــور کل  ط

 با دماهـاي مختلـف   27O16Fe2CoSrفوتولومینسانس نانوساختارهاي 

ظاهر شده ، که این قله در ناحیه فرابنفش است. دلیل نشر در ناحیـه  

هـاي آزاد اسـت کـه از یـک    ب اکسـایتون فرابنفش، ناشی از بازترکی

 (الف)

 (الف)

Wavelength (nm) 
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  با دماهاي مختلف 27O16Fe2SrCo نانوساختارهاي براي انسسفوتولومینهاي منحنی -7شکل 

  

  دماهاي مختلف در 27O16Fe2SrCo نانوساختارهايانرژي مربوط به  شکافطول موج قله و  -3جدول 

 g(nm) g (ev)E گراد)دما (سانتی

700  6/321  85/3  

1000  2/328  77/3  

1200  5/317  90/3  

  

عنوان نشر، شوند و بهاکسایتون ظاهر می- فرایند برخورد یا کسایتون

قلـه نشـر    ].29[شناخته شـده هسـتند     (NBE)نزدیک  نشر لبه نوار

کیفیت ساختارهاي رشـد داده   فرابنفش در طیف فوتولومینسانس به

ختارهاي طوري که اگر کیفیـت بلـوري نانوسـا   شده بستگی دارد. به

یابـد  مـی  افـزایش  نیز فرابنفش قله یابد، شدت بهبود شده رشد داده

هـا بـا   توان دریافت کـه شـدت قلـه   می )،7شکل (با توجه به  .]30[

در  فوتولومینسـانس افزایش دما کاهش یافته اسـت. بـالا بـودن قلـه     

تواند ناشی از فاز ناخالصی تشـکیل  میگراد درجه سانتی 700دماي 

 در دماهـاي فوتولومینسـانس   ما باشد اما با مقایسه قلهشده در این د

تـوان دریافـت کـه در دمـاي     گراد، مـی درجه سانتی 1200 و 1000

 دلیـل بـه  گسیل فوتولومینسـانس  گراد شدت قلهدرجه سانتی 1000

تر شده است که با نتایج حاصل از الگـوي  ذرات، قوي شدن بلوري

 شــدت نهمچنــی پــراش پرتــوي ایکــس نیــز مطابقــت دارد.    

طـور  است. بـه  وابسته ذرات و شکل توزیع به مواد، فوتولومینسانس

 وجــود دلیــلبــه یکســان بــراي ذرات لومینســانس مشخصــه کلــی،

 تـر مناسـب  مواد، سطح در کمتر مرده هايلایه یا کمتر هايناخالصی

شـود، نتـایج حاصـل از طیـف     طور کـه ملاحظـه مـی   هستند. همان

 شـکاف انـدازه   فوتولومینسانس و فرابنفش- جذب مرئیهاي نگاري

دهند و نتایج حاصـل از آنهـا در   دست میانرژي را تقریباً یکسان به

  .)3(جدول  توافق با یکدیگر است

  

  گیرينتیجه -4

ژل  –روش سـل  بـه  27O16Fe2CoSr در این مقالـه، هگزافریـت  

ــا   ــر دم ــاخته و اث ــی س ــاختاري، خــود احتراق روي خــواص س

نتـایج حاصـل    بررسی قرار گرفت. دمغناطیسی و اپتیکی آن مور

دهد که در دماي ها نشان مینمونه پراش پرتو ایکس از آزمایش

Wavelength (nm) 

In
te

ns
it

y
 (

a.
u

.)
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از اصلی گراد بیشترین درصد تشکیل فدرجه سانتی 1000پخت 

هـا و  حسـب پرتـو ایکـس نمونـه    تشکیل شده است. چگـالی بر 

انـد.  ها، با افزایش دمـا، کـاهش یافتـه   اندازه نانوبلورك همچنین

تشــکیل ســاختار  مــادون قرمــز تبــدیل فوریــهایش نتــایج آزمــ

یـد قـرار داد. بـا    هـا را مـورد تأی  مورد نظر در نمونـه هگزافریت 

 الکترونی روبشی گسیل میدانی یمیکروسکوپاستفاده از تصاویر 

اي اسـت ولـی از   صفحهها تقریباً ریخت نمونهمشخص شد که 

ث ها داراي خاصـیت مغناطیسـی هسـتند، باع ـ   که نمونه آنجایی

دلیـل پدیـده   اي شدن آنها شده است. با افـزایش دمـا بـه   کلوخه

 اند و فضاهاي خـالی تر شدهها در هم فرو رفتهشدگی، لایهذوب

ــین ــتفاده از      ب ــا اس ــت. ب ــده اس ــر ش ــفحات کمت ــتگاه ص دس

هـا مـورد   خواص مغناطیسی نمونه سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس

، rM ،cH ،K بررسی قرار گرفت و مشخص شد کلیه پارامترهاي

aH  وdH  گراد (دماي بهینه ساخت) درجه سانتی 1000در دماي

نمونه سـاخته شـده در    همچنینبیشترین مقدار خود را دارند و 

حـوزه مغناطیسـی اسـت. بـا     گراد تـک درجه سانتی 1000 دماي

نتیجه گرفته شد کـه   فرابنفش -جذب مرئیسنجی بررسی طیف

 شـکاف فش اسـت و انـدازه   هاي جذبی در ناحیه فـرابن تمام قله

اپتیکی با افزایش دما تقریباً ثابت است، این نتایج توسـط طیـف  

سنجی فوتولومینسانس نیز مورد تأیید قرار گرفت. با مقایسه قله 

PL ــاي ــانتی  1000 در دماه ــه س ــراد و درج ــه 1200گ ، درج

گراد درجه سانتی 1000توان دریافت که در دماي گراد میسانتی

دلیـل بلـوري شـدن ذرات،    فوتولومینسانس بـه شدت قله گسیل 

تر شده است که بـا نتـایج حاصـل از الگـوي پـراش پرتـو       قوي

ساخته شده  27O16Fe2CoSr هگزافریتایکس نیز مطابقت دارد. 

هـاي  روشدر این تحقیق، نسـبت بـه   ژل احتراقی –روش سلبه

تر و خواص مغناطیسی بالاتري ساخت دیگر از دماي بهینه پایین
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