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هـای  با روش گرادسانتیدرجه  133-1133در دماهای  19O12SrFeبا ساختار شیمیایی  Mم هگزاگونال فریت نوع استرانسیرنگدانه نانوساختار 
(، مغنـاوومتر  FESEM(، میکروسکوپ الکترونـی روبشـی گسـیي میـدانی )    XRDتهیه شدند. آنالیزهای پراش پرتو ایکس ) پچینی رسوبی وهم

( جهت بررسی خواص ساختاری، مغناویسی و دی الکتریک نانوذرات تهیه شـده اناـا    VNAگر برداری شبکه )( و تحلیيVSMنمونه مرتعش )
شبکه بلوری تشکیي شده بـا توـوری    مقادیرها فاز غالب بوده و ، فاز استرانسیم هگزاگونال فریت در تمامی نمونهXRD. با توجه به نتایج گردید
ایش دمای كلسیناسیون، مغناویس اشباع را افزایش و ثابت دی الکتریک را كـاهش  نیز نشان داد كه افز VNAو  VSMسازگاری دارد. نتایج آن 

 های بالا را دارا می باشند. های جاذب رادار در فركانسداده و بنابراین، نانوساختارهای سنتز شده قابلیت كاربرد در پوشش

 الکتريک.ثابت دیژل پچينی، -رنگدانه نانوساختار، هگزافريت استرانسيوم، سل :های كليدیواژه
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M-type substituted strontium hexaferrite nanostructures were synthesized by pechini sol-gel route. The ferrites were investigated 

by using X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), vibrating sample magnetometer (VSM) 

and performing network analyzer (PNA). In accordance with diffraction patterns, no extra peak was observed for the pure 

samples. VSM and PNA results showed that the saturation magnetization increased and the dielectric constant decreased with 

increasing calcination temperature. According to results, the synthesized nanoparticles are suitable for use in high frequency 

absorbers. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 193-206©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
( اكسـیدهای  19O12MFe (M=Ba, Sr, Pb)) Mهـای نـوع   هگزافریـت 

مغناویسی قابـي  فرومغناویس با اهمیتی هستند كه به دلیي خواص 

، ثبـت  یها، در كاردبردهای مختلفی مانند آهنرباهـای دامم ـ توجه آن

شود. داده و همچنین در تاهیزات مایکروویو و بسامد بالا استفاده می

بالا، آنیزوتروپی  1خاور میدان اجباری یا كومرسیویتی ذاتیاین مواد به

وه باشــند. بــه  ــاشــدید و قیمــت پــایین مــورد توجــه مــی 2بلـوری 

بسیار پایدار بوده و مقاومـت الکتریکـی بـالایی     Mهای نوع هگزافریت

 دارند.

 4های دو ظرفیتی باریم، استرانسیم و سرب كـه شـعاع یـونی   یون

هـای  توانند در فریتهای دو ظرفیتی اكسیژن دارند مینزدیک به یون

شود كه این نوع از مواد قرار گیرند. خاور نشان می Mهگزاگونال نوع 

هـای  به  نوان مواد مغناویسی داممی كاربردهای وسـیعی در محـی   

اند. در كلیه تاهیزات الکتریکی یا الکترونیکی كـه  یافته 1الکتریکدی

در آنها به مواد مغناویسی داممی احتیاج است، استرانسیم هگزافریت 

(19O12SrFeبــه  نــوان مــو ) ادی كــه خــواص مناســبی در راب ــه بــا

تـوان بهـره   نمایند، مـی از خود ارامه می شناسیریختمیکروساختار و 

هـایی  برد. این در حالی است كه كاهش اندزه ذرات به حصول مزیـت 

هـای بـالا،   نظیر مقادیر كووردینانسی بالا، قابلیت اسـتفاده در بسـامد  

همچنــین خــواص قیمــت پــایین، مقاومــت بــالا در برابــر حــرارت و 

 شود.ضدخوردگی مناسب منار می

 1محـدودیت اسـنوكس   دلیي های نوع اسپیني بهاستفاده از فریت

هـای بـالا،   پایین و در نتیاه نفوذپـذیری پـایین در محـدوده بسـامد    

هـای بـا سـاختار اسـپیني و     محدود شده است. در مقایسه بـا فریـت  

دان آنیزوتروپـی  ها آنیزوتروپیـک بـوده و می ـ  گارنت، هگزاگونال فریت

دهند. به دلیي آنیزوتروپی مگنتوبلوری ذاتی بالاتری از خود نشان می

، رزونــانس وبیعــی در ایــن مــواد در محــدوده بســامدهای 3ســ حی

های با دهد كه این استفاده از آنها را به  نوان جاذبگیگاهرتز رخ می

 سازد.بسامد بالا ممکن می

بـالا )ماننـد جـاذب امـواج     های هگزاگونال در باند بسامدی فریت

مایکروویو( استفاده شوند. به  اوه این مواد قابلیت استفاده به  نوان 

را از خـود نشـان    5اختفا فناوریلایه محافظ امواج الکترومغناویس و 

، وبقه خاصی از مواد Mهای هگزاگونال نوع دهند. از این رو فریتمی

غنـاویس و دی  هـای م شوند كه به خـاور اتـا   جاذب محسوب می

ــورد توجــه   ــروزه بیشــتر م ــایکروویو، ام ــد بســامد م  الکتریــک در بان

                                                                 
1- Intristic coercivity 

2- Crystal anisotropy 

3- Ionic radius 

4- Dielectric media 

5- Snokes limit 

6- In plane anisotropy 

7- Stealth technology 

 اند.قرار گرفته

هـا بسـیار بـالا اسـت اگرتـه اتـا        معمولا مقاومت ویژه فریـت 

مغناویسی این مواد از فرومغنـاویس بـودن آنهـا، جـذب رزونانسـی      

هـای  در میـدان  1و رهاسازی اسـپینی  8های مغناویسی متحرکحوزه

 گیرد.مغناویسی متناوب در بسامد بالا نشات میالکترو

كننده دو شرط مـورد نیـاز اسـتخ نخسـت آنکـه      برای مواد اتا 

جاذب با مقاومت ظـاهری   13های مقاومت ظاهریبایست مشخصهمی

هماهنگی داشته باشد. این مساله مستلز  آن است  11ذاتی فضای آزاد

مواد بـا یکـدیگر   و نفوذپذیری مغناویسی  12كه تا ثابت دی الکتریک

معادل باشند. شرط دو  نیز ایـن اسـت كـه امـواج الکترومغنـاویس      

برخوردی وارده شده و به سر ت توس  لایه جاذب تضعیف شده و در 

 .]1-4[نتیاه موج برخوردی را تا دامنه قابي قبول كاهش دهد 

 2313و همکـارانش در سـال    13در پژوهشی كـه توسـ  كومـار   

، نانوكامپوزیت استرانسیم هگزاگونال فریت بـه روش  ]1[اناا  گرفت 

سـنتز شـد.    گـراد  سانتیدرجه  813الی  133رسوبی در دماهای هم

 4O3Feفـاز   گـراد  سـانتی درجـه   133نتایج نشان داد كـه در دمـای   

تشکیي فـاز   گراد سانتیدرجه  333شود و با گذر از دمای تشکیي می

بـه   گـراد  سـانتی درجـه   813شـود و در دمـای   هگزاگونال شروع می

رسـد. همچنـین   خلوص كامي از فاز استرانسیم هگزاگونال فریت مـی 

های تشـکیي شـده دارای   نشان داد كه كامپوزیت VSMنتایج آزمون 

 خاصیت فرومغناویس و سوپرپارامغناویس است.

 2335و همکـارانش در سـال    11ای كه توسـ  مالیـک  در م العه

رسـوبی و  ریت باریم به دو روش هـم ، پودرهای هگزاف]1[اناا  گرفت 

های الکتریکی آنها به  نـوان تـابعی از   حالت جامد تهیه شد و ویژگی

شرای  كلسیناسیون و فركانس مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت كـه ایـن       

توانـد اهمیـت مضـا فی پیـدا كنـد.      مسوله متناسب با نوع كاربرد می

و بـرای  هـای بـاریم در دمـای اتـاق     خواص دی الکتریک هگزافریـت 

 گیگاهرتز بررسی شد. 1مگاهرتز تا  1محدوده 

در این پژوهش مشاهده شد كه مقادیر بالای گذردهی الکتریکـی  

مختل  و مقادیر تانژانت اتا ، تا حد زیادی با فركانس ثابت ماندنـد  

اما با افزایش دمای كلسیناسـیون هـر دو مقـدار بـه تـدریج افـزایش       

 1433بـه   گـراد  سانتی درجه 1133داشتند تا اینکه با گذر از دمای 

، افزایش تشمگیری برای این مقادیر حاصـي شـد.   گراد سانتی درجه

ایکس بیانگر خلوص فازی بیشـتر   پرتونتایج حاصي از الگوهای پراش 

رسوبی در مقایسه با نمونه تهیه شده بـه  نمونه تهیه شده به روش هم

                                                                 
8- Resonance absorption of moving magnetic domains 

9- Spin relaxation 

10- Impedance 

11- Free space 

12- Dielectric constant 

13- Kumar 

14- Malic 
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رسـوبی در  روش حالت جامد است. همچنین فاز نهایی در روش هـم  

شـود و انـدازه   دمای كمتری نسبت به روش حالت جامد تشکیي مـی 

 .]3[ تر هستندرسوبی كوتکذرات نیز در روش هم

 2313و همکارانش در سال  1در پژوهشی دیگر كه توس  لاویندی

ــر اســاس فرمــول شــیمیایی  ، فریــت]5[اناــا  گرفــت  ــاریم ب هــای ب

(3O2:nFe2BaO .با اندازه ذرات مختلف به روش سرامیکی سنتز گردید )

بـه   گراد سانتیدرجه  1233تا  113فرآیند كلسیناسیون در بازه دمایی 

سا ت اناا  شد. در این پژوهش تاش شـد تـا بهتـرین     3تا  1.1مدت 

شرای  سنتز این نوع پودرها از نق ه نظر نسبت مولی، دمای زینترینگ 

 .]3[ برای روش سرامیکی تعیین گردد و همچنین اندازه ذرات

در نظر گرفته شد.  nبرای  1.1و  1.5، 1.1در مرحله اول، مقادیر 

بهترین خواص مغناویسی از جمله مغناویس اشـباع و كومرسـیویتی   

به دست آمد. بـرای بررسـی اثـر     1.1و  1.5در نسبت مولی معادل با 

شرای  كلسیناسیون بر روی ساختار و خواص مغناویسی، تاثیر دمای 

مورد ارزیابی قرار گرفـت و افـزایش    n=  1.5كلسیناسیون برای نمونه 

دمای كلسیناسیون، سبب افزایش بلورینگی و مغناویس اشـباع شـد.   

خـواص   در مرحله آخـر از پـژوهش نیـز تـاثیر انـدازه ذرات بـر روی      

درجــه  1133هــای تهیــه شــده در دمــای مغناویســی بــرای نمونــه

سا ت مورد م العه قرار گرفت. هگزاگونـال   1.1به مدت  گراد سانتی

تـرین  میکرون، مناسـب  34های باریم تک فاز با اندازه بزرگتر از فریت

 خواص مغناویسی را از خود نشان دادند. 

و نوع فیلر مغناویسی ، د]8[ 2312و همکارانش در سال  2درموتا

رسـوبی تهیـه   شامي مگنتیت و هگزافریت استرانسیم را بـه روش هـم  

هـای  كردند، و تاثیر آنهـا را بـر روی خـواص مغناویسـی و مشخصـه     

فنـیلن سـولفید در محـدوده    جاذب مایکروویو كامپوزیت بر پایه پلـی 

گیگاهرتز مورد بررسـی قـرار دادنـد. بـرای ایـن       42مگاهرتز تا  133

 +𝑆𝑟2+/𝐹𝑒3های پیش ساز بـا نسـبت مـولی مختلـف    ، محلولمنظور

كلسـینه شـدند.    گـراد  سـانتی درجه  133تا  333تهیه و در دماهای 

های دارای ساختار اسپیني برای جذب امواج نتایج نشان داد كه فریت

الکترومغناویس در محدوده فركانسی با گیگاهرتز كم، مناسب بودند. 

های با گیگـاهرتز  ها در محدوده فركانسفریتدر حالی كه هگزاگونال 

دهند. بنابراین كامپوزیت تشکیي شده از بالا جذب مناسبی را ارامه می

تواند یک جـاذب مناسـب   مخلوط فیلرهای مغناویسی ذكر شده، می

 .]3[ الکترومغناویس با محدوده جذب وسیع باشد

كـه توسـ  جمالیـان و     2311همچنین در پژوهشی دیگر در سال 

و  4هـای تنـد دیـواره   ، اثر كربن نـانوتیوب ]1[صورت گرفت  شهمکاران

به ساختار هگزاگونـال استرانسـیم    Mn-Sn-Tiهای همچنین تلقیح یون

فریت تهیه شده به روش سي ژل، بر روی خواص مغناویسـی و جـذب   

                                                                 
1- Lawindy 
2- Drmota 

3- Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 

مایکروویو كامپوزیت شامي هگزاگونال استرانسیم فریـت مـورد م العـه    

منظور سه نوع كامپوزیت، یکی بر پایه هگزافریـت  قرار گرفت. برای این 

استرانیسم خالص، دیگری هگزافریت استرانسیم تلقیح شده بـا مقـادیر   

و همچنین هگزافریـت استرانسـیم تلقـیح     Mn-Sn-Tiهای متفاوت یون

از لحـا  سـاختاری و    MWCNTدرصـد حامـی    23شده بـه همـراه   

 خواص مغناویسی و جذب مایکروویو مقایسه شدند.

و میکروسـکوپ الکترونـی    1قرمـز  زیـر سـنای  های ویـف آزمون

12SrFe-نشــان دادنــد كــه نــانوذرات     1روبشــی گســیي میــدانی  

(x=0,1,2) 19Ox/2)0.5Ti0.5(MnSnx    ــارجی ــ ح خ ــه س ــوبی ب ــه خ ب

MWCNT انــد. همچنــین آزمــون اسپکتروســکوپی هــا متصــي شــده

در  Ti-4+Sn-+2Mn+4هـای غیرمغناویسـی   نشان داد كـاتیون  3موزبامر

 ساختار شبکه هگزاگونال قرار گرفتند.

های ناخالصـی، مغنـاویس   شایان ذكر است، با افزایش مقدار یون

یابند كه این مقادیر با اضافه اشباع و همچنین كومرسیویتی كاهش می

بـه كامپوزیـت مـورد نظـر، ماـددا        MWCNTدرصد وزنی  23شدن 

كاهش یافتند. از سوی دیگر خاصیت جذب امواج الکترومغناویس، با 

هـای یـاد شـده، بهبـود یافتـه و بهبـود ایـن خاصـیت بـا          تلقیح یون

قابـي توجـه بـوده اسـت و در      MWCNTدرصد وزنی  23شدن اضافه

نهایت مشاهده شد كه با افزایش ضخامت پوشش جاذب، جذب اناا  

 .]3[ كندشیفت پیدا می Xبه باند  uKه از محدوده شد

سنتز مواد مغناویسی جهـت  امروزه تحقیقات فراوانی در راستای 

باشـد. بـا   در حال اناا  می های جاذب امواج الکترومغناویسپوشش

خصوصیات پوشش  تواندسنتز این مواد میتوجه به اینکه فرآیندهای 

تاثیر روش سنتز در این پژوهش بررسی  دهدبه شدت تغییر  را نهایی

نکتـه  از ورفـی دیگـر   . ]3-13[است توجه بیشتری برخوردار بوده  از

اسـتفاده از  توان در تحقیقات اخیر مشاهده نمـود  قابي توجهی كه می

در  روش سي ژل پیش ماده پلیمری بـرای سـاخت نـانو مـواد اسـت.     

وش پیش ها به رسنتز هگزاگونال فریتشده در  اناا مقابي تحقیقات 

گزارش شده اسـت و در ایـن مقالـه بـه     بسیار محدودتر  ماده پلیمری

رسوبی و همچنین بررسی اثر سنتز با این روش در مقایسه با روش هم

بررسی اثـر دمـای كلسیناسـیون روی خـواص مـواد در هـر دو روش       

 پرداخته شده است.

 

 تجربی ـ بخش2
 مواد ـ1ـ2

های فلزات شامي نیتـرات  ، نمکمواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش

 استرانسیم، نیترات آهـن، اسـید سـیتریک، اتـیلن گلیکـول، آب مق ـر      

                                                                 
4- Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

5- Field emission scanning electron microscopy  (FESEM) 

6- Mӧssbauer spectroscopy 
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و افـزایش   pHجهـت تنظـیم   سـدیم  به  نـوان حـال و هیدروكسـید    

 همگنی بودند. 
 

 تجهيزات ـ2ـ2

زمان اسـتفاده  هم DTAو  TGAبرای بررسی رفتار حرارتی از دستگاه 

و ارزیـابی شـدت بلـورینگی در     گردید. جهت بررسی تبدیات فـازی 

هـا، از  دهی و همچنـین تخمـین انـدازه بلـورک    حین  ملیات حرارت

-Cu( بـا تشعشـع   XRD, Bruker AXS:P8آزمون پراش پرتو ایکس )

A)oKα radiation (1.5405        اسـتفاده شـد. جهـت تحلیـي الگوهـای

كمـک   JCPDSآزمون پراش پرتو ایکـس نیـز از مامو ـه اوا ـات     

هـای ریـز سـاختاری نـانوذرات، توسـ  دسـتگاه       ررسـی گرفته شد. ب

 FE-SEM; Miraمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیي میدانی مـدل  

TESCAN  سـنج مـرتعش   اناا  شد. با استفاده از دستگاه مغنـاویس

با استفاده نمونه، ساخت شركت مغناویس كویر، خواص مغناویسی و 

و جعبــه پــروب دمــا بــالای مــدل  ECمــدل  PNAاز دســتگاه 

E  گذردهی نسبی و تانژانت تلفات نانوساختارهای سنتز شـده ،

 گیری گردید.اندازه

 

 روش كارـ 3ـ2

رسـوبی، ابتـدا محلـولی    به روش هم نانوبلورهابه منظور تهیه پیش ماده 

های فلزی و آب دی یونیزه تهیـه  حاوی مقادیر استوكیومتری از نیترات

گـراد  همـراه بـا    درجه سانتی 53شد و سپس محلول حاصي در دمای 

سا ت حرارت داده شد تا محلولی شـفا    2زن مغناویسی به مدت هم

افیت محلـول،  به دست آمد. پس از حصول اومینان از یکنواختی و شـف 

ای محلـول هیدروكسـید سـدیم    محلول با افـزودن ق ـره   pHبه تدریج 

ثابت شد. در مرحله  12حدود  pH) امي رسوب( افزایش داده شد و در 

یـونیزه بـه دقـت شستشـو داده شـد و      ها با اتانـي و آب دی بعد، رسوب

آوری گردیـد و درون آون  توس  قیف بـوخنر روی كاغـذ صـافی جمـع    

درجــه  133-1133بــرای كلسیناســیون در دماهــای خشــک شــدند و 

 آماده گردیدند.   گراد سانتی

سـیتریک  اسید ابتدا  1پچینی جهت تهیه پودرها به روش سي ژل

 53زن مغناویسـی در دمـای   در آب مق ر حي شد و بـه كمـک هـم   

های كـاتیونی بـا   اختاط صورت گرفت. سپس نمکگراد سانتیدرجه 

اسیدی افـزوده شـد و محلـول سـیاه      نسبت استوكیومتری به محلول

هـای فلـزی توسـ     شدن كـاتیون رنگی بدست آمد. پس از كوموردینه

اسـید  ) 13بـه   33های سیترات، اتیلن گلیکول بـا نسـبت مـولی    یون

سیتریک به اتیلن گلیکول( به محلول اضافه شد. بشر حـاوی محلـول   

 انرویـی گرداشته شد تا ژل گراد نگهدرجه سانتی 123در آن در دمای 

گراد  درجه سانتی 433حاصي آید. سپس ژل به دست آمده در دمای 

                                                                 
1- Pechini 

قرار گرفت تا اجزا آلی آنها از بین برود و پودر سیاه رنگی بدست آیـد.  

در حین  ملیات حرارتی در این دما، وجود هـوا در محـی  ضـروری    

وقـوع بپیونـدد. ایـن واكـنش     ه باشد تا واكنش سوختن اجزا آلی بمی

 وری همراه باشد.واند با شعلهتسوختن می
 

 نتايج و بحث ـ3
 آناليز حرارتی ـ1ـ3

ها، در گا  نخست به منظور بررسی ساز رنگدانهپس از تهیه پیش

های صورت گرفته در حین بینی واكنشهای حرارتی و پیشویژگی

زمان استفاده گردید. در های حرارتی همدهی، از آزمونفرآیند حرارت

سنای حرارتی نمودار مربوط به آزمون حرارتی تفاضلی و وزن 1شکي 

 باشد.رسوبی قابي مشاهده میبرای نمونه تهیه شده به روش هم

دهد كه كاهش وزنی معادل سنای حرارتی نشان میمنحنی وزن

سـازها از دمـای اتـاق تـا     دهی پیشدر حین فرآیند حرارت %25.1با 

تواند به دهد كه این مسوله میرخ می گراد سانتیدرجه  1333 حدود

 .]1 [مانده نسبت داده شود های تبلور و باقیحذ  آب

سـنای  های مربـوط بـه آزمـون حرارتـی تفاضـلی و وزن     منحنی

تـوان بـه سـه    رسوبی را میحرارتی برای نمونه تهیه شده به روش هم

درجـه   133-233مرحله تقسیم كردخ مرحله اول، در محدوده دمایی 

شاهد پیک گرماگیر حاصي از حذ  رووبت و خـروج آب   گراد سانتی

ــی  ــه م ــدوده  از نمون ــه دو  در مح ــیم. مرحل ــه  213-133باش درج

پیک گرمازای مربووه بیـانگر آغـاز تبـدیي هیدروكسـید      گراد سانتی

باشـد. مرحلـه سـو  پیـک     اكسیدهای آنها می استرانسیم و كبالت به

بینی رخ داده و پیش گراد سانتیدرجه  533گرمازای نهایی در دمای 

 . ] 41[شود كه تشکیي فاز هگزاگونال فریت در این دما آغاز شود می

 

 
سنای حرارتی برای نمونه تهیه شده آزمون حرارتی تفاضلی و وزن: 1شکل 

 .رسوبیروش همبه 
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 ايکس آناليز پراش اشعه ـ2ـ3

به منظور بررسی تغییرات فازی و نیز تصـدی  حضـور و خلـوص فـاز     

19O12SrFe 1133و  1333، 133های كلسینه شده در دماهای نمونه 

تحت آزمون فازی پراش پرتو ایکس قـرار گرفتنـد.    گراد سانتیدرجه 

تهیـه شـده بـه روش    هـای  الگوهای پراش پرتوی ایکس بـرای نمونـه  

قسمت الف و ب  2رسوبی و پیش ماده پلیمری به ترتیب در شکي هم

تـوان گفـت ت ـاب  قابـي     نشان داده شده است. وب  این شـکي مـی  

در مامو ـه   19O12SrFeقبولی بین این الگوها و الگوی مربوط به فـاز  

JCPDS  شود.( مشاهده می44-1413)شماره 

 

 
 

 
های تهیه شده در دماهای الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه :2شکل 

 .ج( استاندارد و رسوبی ب( پیش ماده پلیمریمختلف به روش: الف( هم

 

های در الگوهای ارامه شده، حضور فاز هگزاگونال فریت توس  پیک

ــات   1 1 1( و )  1 3 5(، )  1 1 3)  ــي اثب ــب قاب ــاز غال ــوان ف ــه  ن ( ب

رسوبی بـا كـاهش دمـا از    الف در روش هم 1توجه به شکي باشد. با می

های مربوط به فاز هگزاگونال كلیه پیک گراد سانتیدرجه  133تا  1133

هـا در نمونـه   شوند. به  بارت دیگر، شدت ضعیف پیکفریت تقویت می

درجه، نشان دهنده پـایین بـودن میـزان     1133كلسینه شده در دمای 

 گـراد  سـانتی درجـه   1133دست آمـده در دمـای   ه بلورینگی رنگدانه ب

باشد. همچنین میزان خلوص فازی برای نمونه كلسینه شده در دمای می

وـور كـه   درجه نسبت به دو نمونه دیگر بهبود یافته اسـت. همـان   133

های تهیه شده در دمای بلورهای اصلی نانوشود، پهنای پیکمشاهده می

با دو نمونه دیگر كاهش یافته اسـت  ، در مقایسه گرادسانتیدرجه  133

تواند گواهی بر رشد مناسب ذرات كلسـینه شـده در دمـای    كه خود می

هـای  باشد. همچنـین بـا افـزایش شـدت پیـک      گراد سانتیدرجه  133

( در نمونـه مـذكور، افـزایش در     1 1 1( و )  1 3 5مرتب  با جهـات )  

انتظـار داشـت كـه    تـوان  توان نتیاه گرفـت و مـی  ها را میاندازه حوزه

 .]11[های الکترومغناویسی نیز در نهایت بهبود یابد ویژگی

هـا  ب مشخص است، شدت ضعیف پیـک -2وور كه در شکي همان

و  133برای نمونه تهیه شده بـه روش پـیش مـاده پلیمـری در دمـای      

دهنده پایین بودن میزان بلورینگی پیش نشان گراد سانتیدرجه  1133

. با دقـت بیشـتر در الگـوی    ]12[باشد این دما می ماده بدست آمده در

وور كه انتظار میرفت خلوص فازی رنگدانـه بـا   ها همانپراش این نمونه

اناا   ملیـات كلسیناسـیون در دمـای بـالاتر تـا جـایی كـه از دمـای         

یابد و پس از آن كاهش خلوص فازی جوشی گذر نکرده، افزایش میتف

هـای كلسـینه   وجه به ت اب  الگوی نمونه. با ت]14[ مشاهده شد رنگدانه

با كارت اسـتاندارد از   گراد سانتیدرجه  1133تا  133شده در دماهای 

تشکیي ساختار بلـوری   44-1413به شماره  JCPDSمامو ه اوا ات 

های پـراش در  گردد. شدت نسبتا بالای پیکهگزاگونال فریت تایید می

حــاكی از  گــراد نتیســادرجــه  1333نمونــه كلســینه شــده در دمــای 

رود . از سوی دیگر انتظار می]11[بلورینگی مناسب برای این نمونه است 

(، 111( و )135(، )113های اصلی هگزاگونال )كه با افزایش شدت پیک

خلوص فازی افزایش یابد و با افزایش خلوص فازی مـورد نظـر خـواص    

 . ]11[های تهیه شده بهبود یابد مغناویسی و الکتریکی رنگدانه

درجـه   1133همچنین با قرار دادن نمونه مورد نظر تحت دمـای  

، این نمونه از حالت پودری خارج شده و تمایي بـه حالـت   گرادسانتی

بـه   1333سخت شدگی )شبه شیشه( پیدا نمود. بـا افـزایش دمـا از    

 19O12SrFeشود كه ساختار بلوری احتمال داده میگراد سانتی 1133

هـای  قرار گرفته است. وبـ  بررسـی   1جوشیدر آستانه تخریب و تف

هر دو در محدوده دمـایی   4O2SrFeو  19O12SrFeاناا  شده، فازهای 

شوند و در دمای تقریبـا  تشکیي می گراد سانتیدرجه  1333 – 313

                                                                 
1- Sintering 
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شده كه  11O6Fe2Sr، تبدیي به فاز سو  مایع گراد سانتیدرجه  1133

 .]13، 15[باشد نیز پایدار می گراد سانتی درجه 1413تا دمای 

دست آمده از آزمون پراش پرتو ایکـس و  با استفاده از الگوهای به

ها برای هـر سـه نمونـه    سعی شد تا اندازه بلورک 1شرر -معادله دبای

ی پهنـای  ( از وریـ  محاسـبه  hklDها )تخمین زده شود. اندازه بلورک

( 111صــفحه بلــوری )( FWHM) 2پیــک در نصــف شــدت بییشــینه

 .]18[محاسبه شد 
، قابي مشـاهده اسـت   1با توجه به مقادیر بدست آمده در جدول 

تغییـرات بسـیار    رسـوبی ش هـم كه با تغییر دمای كلسیناسیون در رو

زیادی در مقادیر محاسـبه شـده بـه وجـود نیامـده اسـت. محـدوده        

تخمین زده  نانومتر 13ها زیر ها در تمامی نمونهرکتغییرات اندازه بلو

. نتـایج  ]22[شده است و ت اب  خوبی بـا مقـادیر گـزارش شـده دارد    

و در نتیاه اندازه آنهـا بـرای نمونـه تهیـه      4بلورهادهد رشد نشان می

به روش پیش مـاده پلیمـری    گرادسانتیدرجه  1333شده در دمای 

 1133افزایش یافته است. از آناا كه فاز تشـکیي شـده بـرای نمونـه     

ها متفاوت است، اندازه بلورک آن قابي با بقیه نمونه گراد سانتیدرجه 

دلیـي  تـوان گفـت در هـر دو روش بـه    مقایسه نیست. در نهایـت مـی  

استفاده از یک محی  مایع، اجزای تشکیي دهنده در مقیاس مولکولی 

تواند در شوند در نتیاه فاز خالص مورد نظر میبا یکدیگر تركیب می

 .]24[ن پایین شکي گیرد دماهای كلسیناسیو

 

 ـ ميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی3ـ3
هـای  ساختار رنگدانهبه منظور بررسی تاثیر دمای كلسیناسیون بر ریز

نهایی، از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیي میدانی استفاده 

گردیــد. از تصــاویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی جهــت بررســی  

ــهریزســاختار پــود درجــه  133هــای تهیــه شــده در دمــای ر رنگدان

 1333رسوبی و نمونه تهیـه شـده در دمـای    به روش هم گراد سانتی

به روش پیش ماده پلیمری استفاده گردید كـه در   گراد سانتیدرجه 

 باشند.این تصاویر قابي مشاهده می 4شکي 
                                                                 
1- Debay-Scherrer 

2- Full Width at Half Maximum  (FWHM) 

3- Crystal growth 

 

 .های تهیه شدهو حام سلول واحد بدست آمده از آزمون پراش پرتو ایکس برای رنگدانه تگالیمقادیر متوس  اندازه بلورک، ثابت شبکه،  :1 جدول

 C)o( (nm) hklD A)oa ( A)oc ( )3Ao( cellV )3(g/cm ray-xd دمای سنتز روش سنتز

 رسوبیهم

133 21 1.84 24.12 383.11 1.18 

1333 28 1.83 24.41 313.58 1.13 

1133 23 1.88 24.43 311.11 1.12 

 پیش ماده پلیمری

133 18 1.83 22.11 351.85 1.21 

1333 13 1.81 22.18 381.11 1.15 

1133 23 1.14 24.13 531.31 1.11 

 

 
ب( به روش پیش ماده پلیمری در دمای  وگراد سانتیدرجه  133رسوبی در دمای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده الف( به روش هم: 3ل شک

 .گراد سانتیدرجه  1333
 

 



 499 ه....بررسي اثر پارامترهاي فرآيندي روي خواص مغناطيسي، الكتريكي و جذب الكترومغناطيس رنگدان

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

قابي مشاهده است، بـا در نظـر گـرفتن     4وور كه در شکي همان

 133آزمون پراش پرتو ایکس، نمونـه كلسـینه شـده در دمـای     نتایج 

 1هـا اند و مرز میان دانـه ذرات به خوبی شکي گرفتهگراد سانتیدرجه 

نمایان است. در برخی مواقع نظم ذرات كمتر شده و در برخی نقـاط،  

 . ]21[رخ داده است  4و تامع 2جوشی موضعیپدیده تف

های تهیـه شـده بـه روش    رنگدانهدهد همچنین تصاویر نشان می

هـای تهیـه شـده بـه روش     پیش ماده پلیمری، در مقایسه با رنگدانـه 

تر با ذراتی تندوجهی و كاما رسوبی دارای ریزساختاری یکنواختهم

جوشـی موضـعی در   گونـه اثـری از تـف   مازا از یکدیگر است و هـی  

 شود.تصاویر مشاهده نمی

اصـلی در پدیـده اسـتوالد     نـوان  امـي   دمای كلسیناسـیون بـه  

توانـد انـدازه ذرات را تحـت تـاثیر     باشد كه مـی م رح می 1رایپنینگ

مستقیم خود قرار دهد. م اب  با این پدیده، با افزایش دمـا و تـامین   

تـر، جهـت رسـیدن بـه     شدن انرژی، تعـداد زیـادی از ذرات كوتـک   

ند. در تر را شکي دهكنند تا ذرات بزرگپایداری بیشتر تمایي پیدا می

كننده را برای رشد تر نقش تامینحقیقت در این شرای  ذرات كوتک

كننـد. اگرتـه تمایـي بـرای تشـکیي ذرات      تر بـازی مـی  ذرات بزرگ

تـر از  تر از لحا  سینتیکی بیشـتر اسـت، لـیکن ذرات بـزرگ    كوتک

باشند. بنابراین افـزایش دمـا اگرتـه    لحا  ترمودینامیکی پایدارتر می

ذرات جدید را تسریع كند اما بیشتر شدن تعداد ممکن است تشکیي 

س ح ویژه آنها، س ح انـرژی بـالاتری را بـه همـراه      در ادامهذرات و 

تر ترجیح شود تا ذرات كوتکخواهد داشت كه این مسوله موجب می

تری دهند جهت رسیدن به پایداری ترمودینامیکی بیشتر ذرات بزرگ

دات بــه دســت آمــده از . در نتیاــه مشــاه]23، 25[را شــکي دهنــد 

تخمین اندازه ذرات از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و ارتباط 

مستقیم آن با افزایش دما، به كمک پدیـده اسـتوالد رایپنینـگ قابـي     

 باشد.توجیه می

ها، توان گفت خواص مغناویسی و الکتریکی رنگدانهدر نهایت می

هـا و  هـا، مرزدانـه  دانه های ریزساختاری نظیر اندازه و شکيبه ویژگی

هـایی بـا   . همچنین رنگدانه]21[وابستگی نزدیکی دارد  1 یوب بلوری

و  3هـایی ماـزا از یکـدیگر، از نظـر پخـش شـوندگی      ابعاد نانو با دانه

هـای سـ وح   خواص مغناویسی و الکتریکـی بـرای سـاخت پوشـش    

 باشند.تر میمناسب
 

 سنج نمونه ارتعاشیآزمون مغناطيسـ 4ـ3
منظور بررسی تاثیر دمای كلسیناسیون بر روی خواص مغناویسی به 

( استفاده گردید كه VSMسنج نمونه ارتعاشی )ها از مغناویسرنگدانه

دهند. واضح است دست آمده را نشان میه نتایج ب 2و جدول  1شکي 

ها رفتار هیسترسیس داشته كه این امر بیـانگر فـری   كه تمامی نمونه

 ها است.نهمغناویس بودن رنگدا

رسوبی همان ور كه با نتایج آزمون پراش پرتو ایکس در روش هم

ــای   ــه تهیــه شــده در دم ــرخا  نمون ــد، ب درجــه  133تاییــد گردی

درجـه   1133و  1333های آماده شده در دماهـای  ، نمونهگرادسانتی

انـد و  به بلورینگی و خلوص فـازی م لـوب دسـت نیافتـه     گرادسانتی

تـر  لیي اصلی مشاهده خواص مغناویسی ضـعیف تواند دهمین امر می

. اما در روش پیش ماده پلیمـری تغییـر در مقـدار    ]28[در آنها باشد 

ای است كـه از  مغناویس اشباع با افزایش دمای كلسیناسیون به گونه

درجــه  133مربــوط بـه نمونــه تهیــه شـده در دمــای    11.21مقـدار  

 1333در دمـای   در نمونـه تهیـه شـده    13.14به مقـدار   گرادسانتی

 یابد.گراد افزایش مییدرجه سانت
                                                                 
1- Grain boundary lines 

2- Partial sintering 

3- Agglomeration 

4- Ostwald ripening phenomenon 

5- Crystal defects 

6- Dispersion 

 

 
 .ب( پیش ماده پلیمریو رسوبی های تهیه شده از روش: الف( همهای پسماند نمونهنمودار حلقه: 4شکل 
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رسوبی، قابي مشاهده است در روش هم 2وور كه در جدول همان

ارسـتد   4811میدان اجباری با افزایش دمای كلسیناسیون، از مقـدار  

 1582تـا   گـراد سـانتی درجـه   133برای نمونه تهیه شـده در دمـای   

كاهش گراد سانتیدرجه  1133ارستد برای نمونه تهیه شده در دمای 

روش پیش ماده پلیمری ابتدا تا دمای یافته است. اما این تغییرات در 

 1133روندی كاهشی و پس از آن تا دمـای  گراد سانتیدرجه  1333

دهـد تنـان كـه مقـدار     روند افزایشی را نشان مـی  گراد سانتیدرجه 

درجــه  133میــدان اجبــاری بــرای نمونــه كلســینه شــده در دمــای 

 1133 تـا ارستد و با افزایش دمـای كلسیناسـیون    1413، گرادسانتی

رسد. توجیه رفتار كاهشی ارستد می 1213به مقدار  گرادسانتیدرجه 

بـه  لـت وجـود فـاز      بلـوری  به دلیي كاهش ثابت آنیزوتروپی مگنتـو 

 تواند باشد.ناخالصی بیشتر می

ها و خواص مغناویسی بسیار مهـم  بررسی ارتباط بین اندازه بلورک

 1پرتو ایکس در جدول است. وب  نتایج به دست آمده از آزمون پراش 

، بـا افـزایش   2سنج نمونه ارتعاشی در جـدول  و نتایج آزمون مغناویس

ها مقدار مغناویس اشباع افزایش یافته است كـه ایـن امـر    اندازه بلورک

هـا، از  های مغناویسی است. در حقیقت با رشد حـوزه نتیاه رشد حوزه

مغنـاویس اشـباع   حالت تک حوزه به سمت تند حوزه رفته و بنابراین 

یابد. به  بارت دیگر كاهش مغناویسی شـدن ذرات  ها افزایش مینمونه

ناكامـي   1پوشـانی همگا  با كاهش اندازه ذرات ممکن است به دلیلی هم

گیـری اسـپین غیرخ ـی و    ها در س ح ذره باشد كه منار به شـکي اتم

نـه  گو. اما همان]21، 43[شود س حی می 2ایظهور پدیده اسپین زاویه

كه ذكر شد به دلیي وجود ناخالصی و شروع به تغییر فاز از دمای تقریبا 

ــه از مقــدار  گــراد ســانتیدرجــه  1133 ، مغنــاویس اشــباع ایــن نمون

 مغناویس اشباع نمونه تهیه شده در دو دمای دیگر كمتر است.

ای كـاهش مغنـاویس اشـباع بـا كـاهش در انـدازه ذرات پدیـده       

شـود. در   وامـي متعـدد ظـاهر مـی     شناخته شده اسـت و در نتیاـه  

توان به بالارفتن سـ ح ویـژه ذرات و تبـادلات    راستای این  وامي می

گیری اسپین غیرخ ی ها در س ح آنها و به دنبال آن شکيناكامي اتم

 . ]41[شود اشاره كرد كه با ث كاهش مغناویسی شدن ذرات ریز می

زدایی یـا  خاصیت قابي توجه دیگر در مواد مغناویسـی، پسـماند  

هـا  همان میدان اجباری است كه به شـدت تحـت تـاثیر انـدازه دانـه     

و ممکن است برای رسیدن به حالت بیشـینه نیـاز بـه     ]42[باشد می

 .]42[حالت تند حوزه یا تک حوزه باشد 

شدگی، مغناویس 4ها، محور آساندر استرانسیم هگزاگونال فریت

زدایی در یـک  ناویسمغ مقدارهمان محور اصلی صفحه بلوری است. 

با افزایش در مقدار نسبت پهنـا   ایصفحهاسترانسیم هگزاگونال فریت 

یابد كه یک كـاهش را در میـدان اجبـاری بـه     به ضخامت افزایش می

. بنـابراین بـر وبـ  تصـاویر میکروسـکوپ      ]41[دنبال خواهد داشت 

منار به كاهش در میدان اجباری  1133روبشی الکترونی برای نمونه 

 . ]41، 43[شود ها میت به دیگر نمونهنسب

 133در نهایت قابي مشاهده است كه نمونه تهیـه شـده در دمـای    

به روش هم رسوبی بالاترین میزان مغناویس اشـباع   گراد سانتیدرجه 

توانــد بیــانگر ایــن باشــد كــه ایــن روش را دارد كــه ایــن موضــوع مــی

آورد. تـر بـه وجـود مـی    محصولاتی با خـواص بهتـر در دماهـای پـایین    

های همچنین این نکته قابي توجه است كه مشخصات مغناویسی نمونه

ــم  ــه روش ه ــده ب ــه ش ــای تهی ــوبی در دم ــه  1133و  1333رس درج

توانـد بـه   بسیار به یکدیگر نزدیک است كه این موضوع مـی گراد سانتی

جوشـی باشـد بـه ایـن     دلیي نزدیکی دمای هر دو نمونه بـه دمـای تـف   

درجـه   1333جوشـی بـه صـورت موضـعی در دمـای      صورت كـه تـف  

شروع شده و با ث افت خواص مغناویسی بخـاور تشـکیي   گراد سانتی

ادامه یافتـه   گرادسانتی درجه 1133ر نهایت تا دمای فاز ثانویه شود و د

 است. 
                                                                 
1- Coordination 

2- Spin Canting 
3- Easy axis 

 
 .های تهیه شده در دماهای مختلفهای مغناویسی نمونهمشخصه :2جدول 

دمای سنتز  روش سنتز
C)o( 

( sMمغناطيس اشباع )

(emu/g) 

مانده مغناطيس باقی

(rM( )emu/g) 

( cHاجباری )ميدان 

(Oe) 
s/MrM 

 رسوبیهم

133 18.51 41.81 4811 3.31 

1333 11.3 28.15 1313 3.13 

1133 11.2 21.1 1582 3.11 

 ماده پلیمریپیش

133 11.21 25.1 1413 3.33 

1333 13.14 41 2811 3.31 

1133 43.11 21.51 1213 3.32 
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رسـوبی با ـث   توان نتیاه گرفت به دلیي این كه روش هملذا می

شود در نتیاه می تواند با ـث كـاهش دمـای    كاهش دمای بهینه می

تهیـه شـده    جوشی نیز شود به ووریکه برای نمونهشروع محدوده تف

 گـراد  سـانتی درجـه   1333جوشـی در دمـای   رسوبی، تفبه روش هم

هـای تهیـه شـده بـه روش پـیش مـاده       تقریبا شروع شده ولی نمونه

، خـواص مناسـبی از خـود    گرادسانتیدرجه  1333پلیمری در دمای 

درجـه   1133دهند و در نهایت یک افـت شـدید در دمـای    نشان می

قابي ماحظه است. مفهو  این رفتـار ایـن اسـت كـه در      گراد سانتی

هنـوز   گـراد  سـانتی درجـه   1333روش پیش ماده پلیمری در دمای 

جوشی حتی به صورت موضعی صورت نگرفته و با گذر از این دمـا  تف

 یابد.جوشی شروع شده و گسترش میبه یکباره تف
 

 گر برداری شبکهآزمون تحليل ـ5ـ3
ــه منظــور بررســی خــواص الکترومغناویســی، اتــا  الکتریکــی و   ب

گـر بـرداری شـبکه    های سنتز شده از آزمون تحلیلمغناویسی رنگدانه

استفاده شد. در این آزمون با ارسال موج الکترومغناویس بـه سـمت   

ها و تحلیي امواج انعکاسی و  بوری مشخصات الکترومغناویس نمونه

ها با فـر  آن اناـا    تما  اندازه گیریمواد مورد بررسی قرار گرفت. 

ین گیرد كه به هنگا  ا مال میدان الکترومغناویس به یک ماده، امی

های الکتریکی آن را اتا  كرده و سپس با یک ماده مقداری از مولفه

اسـت كـه گـذردهی    ی دهد. این بـدان معن ـ تاخیر به میدان پاسخ می

به صورت بایست به شکي مختل  در نظر گرفته شود كه الکتریکی می

 است. 1راب ه 
 

ε∗(ω) =  ε′(ω) +  j ε"(ω)     (1)        

 

(𝜀′) باشد كه نشـان  بخش حقیقی گذردهی الکتریکی مختل  می

دهنده میزان كمی انرژی ذخیره شده از یک میدان متنـاوب در یـک   

میـزان اتـا     بیانگر ،("𝜀)یعنی  راب ه . بخش موهومی ایناستماده 

این میدان است. همچنین تانژانت اتا  برای مولفـه، نسـبت بخـش    

تانژانت اتـا    2در راب ه شد كه بامی ("𝜀)موهومی به بخش حقیقی 

 .]45[شود بیان میالکتریکی 
 

tan 𝛿𝜀 =  𝜀"

𝜀′⁄                                 (2)  

 

رفتار جذبی یا اتافی یک ماده نسبت به امواج مـایکروویو زمـانی   

به بیان دیگر  تواند غیرفعال فر  شود.زیر حاكم باشند، می رواب كه 

 گیرد.مواد صورت نمی گونه جذبی توس  اینهی 
 

𝜀" ≪ 𝜀′ (𝜀" → "µ  و   (0 ≪ µ′ (µ" → 0) (4)  
 

تـوان نتیاـه گرفـت كـه     مـی  ("𝜀)ز سوی دیگر از تانژانت اتا  ا

تر باشد، هرته بخش موهومی گذردهی الکتریکی و مغناویسی بزرگ

هـای امـواج   بـرای جـاذب  جذب امواج بهتر خواهـد بـود. در نتیاـه،    

ــاویس،  ــی و   الکترومغن ــذردهی الکتریک ــا گ ــوادی ب ــذیری م نفوذپ

دیگـر، بخـش انعکاسـی و     . از سـوی مغناویسی بالا انتخاب می شوند

نفوذپـذیری   بوری موج بـرای یـک مـاده بـا گـذردهی الکتریکـی و       

نسبتا بزرگ خواهد بـود كـه بـر ایـن اسـاس،       ،مغناویسی خیلی بالا

ناسب با مغناویسی منفوذپذیری یک گذردهی الکتریکی و  بایستمی

 ′𝜀′ ،𝜀" ،µ. به  بارت دیگر زمانی كه مقادیر شودنیاز  ملیاتی انتخاب 

قابي مقایسه هستند ماده رفتار جذبی یا اتافی فعال نسـبت بـه     "µو

تـوان  در نتیاـه مـی   .]48-13[ دهدامواج ماكروویو از خود نشان می

، گفت خواص دی الکتریک مواد فریتی، به بسامد میدان ا مالی، دمـا 

 .[11]خارجی دیگر بستگی دارد   واميو  بلوریساختار 

 
 ( ′𝛆ثابت دی الکتريک ) ـ1ـ5ـ3

( را نسبت به تغییر بسـامد و  ′𝛆تغییرات ثابت دی الکتریک ) ،1شکي 

مشـخص   1شـکي  وور كه از دهد. هماندمای كلسیناسیون نشان می

های بالاتر در مقایسه با ( در بسامد′εاست، مقدار ثابت دی الکتریک )

ها از آناا كه ثابت دی الکتریک فریت تر، كمتر است.های پایینبسامد

های آهن بستگی دارد، مقادیر بزرگ ثابت وابسته به تغییر میزان یون

تواند مربوط بـه غالـب بـودن    تر میهای پاییندی الکتریک در بسامد

. افـزایش  [11-11]ها باشـد  ای، و حفره،  یوب مرزدانهFe+های یون

ثابت دی الکتریک با كاهش بسامد، یک رفتار فرومغناویسی وبیعـی  

هـای  تواند بـا توجـه بـه حلقـه    ن موضوع میها است كه ایبرای فریت

ــکي   ــده در ش ــان داده ش ــماند نش ــت   4پس ــه اس ــي توجی  . ]11[قاب

ب قابي مشاهده اسـت، نمونـه هـای تهیـه      -1وور كه از شکي همان

های سـنتز  شده به روش پیش ماده پلیمری نیز رفتاری همانند نمونه

اند. نمونـه سـنتز شـده در    رسوبی از خود نشان دادهشده به روش هم

ــت   گــرادســانتیدرجــه  1133دمــای  در تمــا  بســامدها مقــدار ثاب

ونه دیگـر دارد. همچنـین نمونـه    الکتریک بالاتری نسبت به دو نمدی

تـر،  در بسامدهای پایین گراد سانتیدرجه  1333تهیه شده در دمای 

 133الکتریک بالاتری نسبت به نمونه تهیه شـده در دمـای   ثابت دی

الکتریـک آن  دارد اما در بسامدهای بالاتر، ثابت دی گرادسانتیدرجه 

ه است. همچنـین  كاهش یافت گراد سانتیدرجه  133نسبت به نمونه 

رونـد  گـراد  سانتیدرجه  1333و  133های تهیه شده در دمای نمونه

الکتریک تقریبـا مشـابهی در برابـر بسـامد از خـود      تغییرات ثابت دی

 اند.نشان داده

كـاهش   ′𝛆با افـزایش بسـامد ا مـالی مقـدار     ،1شکي با توجه به 

دلیـي ایـن   تر تقریبا ثابت است. بیشتری داشته و در بسامدهای پایین

توان به پاریزاسیون مربوط كرد. بـه  لـت پاریزاسـیون،    اتفاق را می

جهـت شـدن بـا    های بار در دی الکتریک نیاز به زمان برای همحامي

 میدان الکتریکی متناوب ا مالی دارند. 
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( در برابر بسامد برای  ′𝜺نمودار تغییرات ثابت دی الکتریک ): 5شکل 

 ب(پیش ماده پلیمری.و رسوبی های تهیه شده به روش الف( همنمونه

 

هـای بـار فضـایی از میـدان     با افزایش بسامد، در یک نق ه حامي

توانند میدان ا مالی را دنبال كننـد، بـه همـین    مانند و نمی قب می

اسـیون  یابـد كـه ایـن پاریز   دلیي ثابت دی الکتریک ماده كاهش می

. وبـ   [11]باشـد    Fe ↔+Fe+ تواند بخاور تبادل الکترونی بینمی

ها موثر ها و در بسامد بالا، دانهتووری كوپس، در بسامد پایین، مرزدانه

های بـالاتر، مقـدار كمـی پاریزاسـیون در     هستند. بنابراین در بسامد

. [13]شود شود كه با ث كاهش ثابت دی الکتریک میماده جمع می

، افزایش دمای كلسیناسیون، به دلیي اینکه تعـداد  1شکي  با توجه به

ایش یافته و به دنبال آن مبادله اكتاهدرال افز آرایشهای آهن در یون

الکتریـک افـزایش   ها بیشـتر مـی شـود، در نتیاـه ثابـت دی     الکترون

 .[15]یابد می

 

 (tan𝜹تانژانت اتلاف دی الکتريک ) ـ2ـ5ـ3

( را نسبت به تغییـر  tan𝛿، تغییر تانژانت اتا  دی الکتریک )3شکي 

 – 3وور كه از شکي دهد. همانبسامد و دمای كلسیناسیون نشان می

رسـوبی،  های تهیه شده به روش همشود، برای نمونهالف مشاهده می

با دمای كلسیناسیون كم )در حد صد ( و نمونه تهیـه   tan𝛿تغییرات 

رسـوبی بیشـترین   به روش هـم گراد سانتیدرجه  133شده در دمای 

 – 3وور كه از شـکي  مقدار تانژانت اتا  دی الکتریک را دارد. همان

بـا   tan𝛿شود در روش پیش مـاده پلیمـری، تغییـرات    ب مشاهده می

دمای كلسیناسیون در حد دهم است و نمونـه تهیـه شـده در دمـای     

به وور میانگین در تما  بسامدها، بیشـترین   گرادسانتیدرجه  1333

 مقدار تانژانت اتا  دی الکتریک را دارد. 
 

 

 
 

ب( پیش ماده پلیمری در  ورسوبی های تهیه شده به روش الف( هم( در برابر بسامد بالا برای نمونهtan𝛿نمودار تغییرات تانژانت اتا  دی الکتریک ) :6شکل 

 .دماهای متفاوت
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گیگاهرتز(  12.1-14البته در برخی بسامدهای خاص و مشخص )

 133الکتریک برای نمونه تهیه شده در دمای میزان تانژانت اتا  دی

الکتریک نمونه تهیه شده گراد بیشتر از تانژانت اتا  دیدرجه سانتی

شود اما بازهم بـه صـورت كلـی    گراد میدرجه سانتی 1333در دمای 

 1333الکتریک نمونـه تهیـه شـده در دمـای     اتا  دیمقدار تانژانت 

باشد. مقدار تانژانت اتا  دی الکتریک به گراد بیشتر میدرجه سانتی

، مقـدار  [12]های بـار   واملی مانند استوكیومتری، تعداد و نوع حامي
+Fe      همگنـی سـاختاری، تركیـب، روش سـنتز و دمـای زینترینــگ ،

 .[18]ها بستگی دارد نمونه

 دار تانژانـت اتـا  د  ، در بسامدهای بالاتر مق ـ3شکي با توجه به 

الکتریک، بیشتر است و همچنین در بسامدهای معین میزان تانژانـت  

توانـد بـه دلیـي جـذب انتخـابی      یابد كه میباره افزایش میاتا  یک

های دیده شده در ها در بسامدهای معین باشد. پیکهگزاگونال فریت

های دیده ها است و پیکبسامدهای پایین مربوط به رزونانس مرز دانه

. ایـن  ]1[شده در بسامدهای بالاتر مربوط به رزونانس وبیعـی اسـت   

ها بـه  نـوان نتـایج میـدان آنیزوتروپـی داخلـی اسـت كـه         رزونانس

نیروهایی اجباری سبب تاش جهت نگه داشـتن بـردار الکتریکـی در    

 ـ  راستای اولیه می واسـ ه مقاومـت بـالای    ه شود. در بسـامد پـایین، ب

و  Fe+هـای  ی بیشتری برای تبادل الکترون بین یـون ها، انرژمرزدانه
+Fe ( مورد نیاز است كه با ث اتا  انرژی𝛿tan بالایی مـی )  شـود و

های رسانا، انرژی كمـی بـرای   در بسامد بالا، بواس ه مقاومت كم دانه

. [11]كم شود  tan𝛿شود مقدار تبادل الکترون نیاز است كه با ث می

یند  ملیـات حرارتـی، بـه دلیـي     آها در وول فرها، دو ق بیدر فریت

. هنگـامی  [12]یابند ، شکي می/Fe+Fe+ت كاتیونی مانند تغییر حال

افتــد، اتــا  دی ا مــالی  قــب مــی acكــه پاریزاســیون از میــدان 

هـا و  یـوب   دهد، كه ممکن است به خاور ناخالصـی الکتریک رخ می

 .[11]باشد  بلوری موجود در ساختار شبکه

 

 ("𝛆اتلاف دی الکتريک ) ـ3ـ5ـ3
( را نسـبت بـه تغییـر بسـامد و     "εالکتریـک ) تغییر اتا  دی 5شکي 

رسوبی و پیش مـاده پلیمـری نشـان    همدمای كلسیناسیون در روش 

دهد. این پارامتر معمـولا پـس از محاسـبه ثابـت دی الکتریـک و      می

 .آیدبدست می 1تانژانت اتا  توس  دستگاه از راب ه 

 

ε" = ε′ tan δ                                                                     (1)  
 

 

 
 .ب( پیش ماده پلیمری و رسوبیهای تهیه شده به روش الف( هم( در برابر بسامد برای نمونه"𝜀الکتریک )نمودار تغییرات اتا  دی :7 شکل
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این نمودار شبیه نمـودار تانژانـت   شود، وور كه مشاهده میهمان

صـورت مسـتقیم بـه تانژانـت     الکتریک است، تون اتا  بهاتا  دی

( بستگی دارد. اتا ، مقدار انرژی تلف شده tan𝛿الکتریک )اتا  دی

در یک دی الکتریک، برای میدان الکتریکی متناوب ا مال شده است 

ماده ب مشخص است در روش پیش - 5وور كه از شکي . همان[12]

الکتریک هر سه نمونه تقریبا یتر اتا  دپلیمری در بسامدهای پایین

به یکدیگر نزدیک است و مقدار آن برای نمونه تهیـه شـده در دمـای    

باشـد. امـا   ها میاندكی بیشتر از مابقی نمونه گرادسانتیدرجه  1333

گیگاهرتز مقدار تانژانـت اتـا     11با افزایش بسامد و  بور از بسامد 

بـه  گـراد  سـانتی رجه د 1333الکتریک نمونه تهیه شده در دمای دی

های تهیه شـده  وور میانگین از دو نمونه دیگر بیشتر شد. برای نمونه

 12رسوبی قابي مشـاهده اسـت كـه در بسـامدهای زیـر      به روش هم

 1333گیگاهرتز مقادیر اتا  دی الکتریک نمونه تهیه شده در دمای 

درجـه   133نسبت به نمونـه تهیـه شـده در دمـای      گرادسانتیدرجه 

تواند به دلیي شـروع تشـکیي فـاز    بیشتر است كه این می گرادیسانت

ناخالصی باشد كه با تغییر ساختار از هگزاگونـال بـه سـمت اسـپیني     

تر بهتر  مي نمایند. امـا در نهایـت   شود در بسامدهای پایینبا ث می

گیگاهرتز به بالاتر، نمونه تهیه  12قابي مشاهده است با گذر از بسامد 

ــای   ــده در دمـ ــه  133شـ ــانتیدرجـ ــراد سـ ــا   گـ ــادیر اتـ مقـ

بیشتری نشان داده است كه به دلیي ورود بـه محـدوده  ملکـرد فـاز     

، نمونـه تهیـه شـده در    5هگزاگونال است. در نهایت با توجه به شکي 

رسـوبی بیشـترین میـزان    هـم گراد بـه روش  یدرجه سانت 133دمای 

 نشان داده است.ها از خود الکتریک را در بین تمامی نمونهاتا  دی
 

 گيرینتيجه ـ4
هـای فـازی،   بنـدی، مقایسـه نتـایج حاصـي از آزمـون     به  نوان جمع

دهند كه الکتریک و اتا  بازتابی نشان میریزساختاری و خواص دی

شـده  رسوبی، نمونه كلسـینه های تهیه شده به روش همدر بین نمونه

د نشان داده های بهتری از خوویژگی گرادسانتیدرجه  133در دمای 

گـراد  سـانتی درجـه   1133و  1333و از این رو این دما بـر دماهـای   

هـای تهیـه شـده بـه     شود. همچنین با مقایسه نمونـه ترجیح داده می

درجـه   1333روش پیش ماده پلیمری، نمونه تهیـه شـده در دمـای    

 ملکرد جذبی بهتری از خود نشان داد. در نهایت با توجه  گرادسانتی

درجـه   133های تهیه شده در دمای ست آمده برای نمونهبه نتایج بد

بـه روش   گـراد سـانتی درجـه   1333رسوبی و به روش هم گرادسانتی

هــا، نمونــه تهیــه شــده بــه روش پــیش مــاده پلیمــری و مقایســه آن

رسوبی به دلیي خواص مغناویسی و اتا  بازتابی بهتر بـه  نـوان   هم

 نمونه بهینه انتخاب شد.
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