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 چکیده

خاصیت تبادل فنر برای    نرم به روش سل ژل احتراقی سنتز و  /متشکل از دو فریت سخت    19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Ni مغناطیسینانوکامپوزیت    پژوهشدر این  

آن و بعد از ها افزایش  ، اندازه کریستال  C  900°تا  با افزایش دمای تکلیسرا نشان می دهد.  م نرفریت سخت و  حضور همزمان دو فاز  XRDآنالیز  .بررسی شد آن

  . نشان می دهد  با ابعاد کوچک ترو  کروی    را   روی-و ذرات فریت نیکل  بزرگهای  شش ضلعی  را به صورت    ذرات هگزافریت باریم  SEM  تصاویر  .یابدکاهش می

ابتدا شاهد      C  1100°  تا  C  800°گویای خاصیت تبادل فنر در نمونه است. با افزایش دمای تکلیس از    VSMآنالیز  های پسماند در  حلقه کمر زنبوری در    شکل

 بدست آمد.   C° 900برای کامپوزیت در دمای  max(BH)بیشترین محصول انرژی   افزایش مساحت حلقه و سپس کاهش آن هستیم.
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Abstract: 
 

In this research, Ni0.5Zn0.5Fe2O4/BaFe12O19 magnetic nanocomposite consisting of two hard/soft ferrites was 

synthesized by combustion sol-gel method and its spring exchange property was investigated. XRD analysis 

showed both hard and soft ferrite phases simultaneously. As the calcination temperature increased to 900°C, the 

size of the crystals increased and then decreased. Barium hexaferrite particles, large and hexagonal, and smaller 

spherical nickel-zinc ferrite particles were observed by SEM analysis. The shape of the bee-waist in the hysteresis 

loop in the VSM analysis indicates the spring exchange property in the sample. By increasing the calcination 

temperature from 800 to 1100°C, we first see an increase in the loop area and then a decrease. The highest energy 

product (BH) max was obtained for the calcined composite at 900°C.  
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 مقدمه
روزمره   امروزه زندگی  از  جدانشدنی  بخش  مغناطیسی   وسایل 

-اند. بهبود کارکرد این وسایل یکی از اهداف آزمایشگاهها شدهانسان

نانو و   از علم  ها و پژوهشگران در حوزه مغناطیس است. استفاده 

روش از  یکی  مغناطیس  با  آن  افزایش  ترکیب  وسایل   بازدههای 

است. در   الکترونیکی  بسیاری  کاربردهای  مغناطیسی  ذرات  نانو 

های  مغناطیسی، دستگاه  هایذخیره داده  از جملههای مختلف  زمینه

مغناطیسی، زیست   نوری  خواص   دارند.  ...و    یپزشک  کاربردهای 

مانند اندازه ذرات و   هاویژگیفیزیکی نانو ذرات را با کنترل برخی  

 فریتِ  های نانوکامپوزیت   اخیرا  .[1]توان کنترل کردها میساختار آن

فریت  از  که  فنر  شدهتبادل  تشکیل  نرم  و  سخت  دلیل   اندهای  به 

، توجهات زیادی به و بالاتر  بینیقابل پیش  max(BH)  یژمحصول انر

و مقاومت   قیمت ارزانها به علت  همچنین فریت   اند.خود جلب کرده

های نرم از مغناطش فریت   .[2]اندمورد توجه   بالا در برابر خوردگی

فریت بالا    sMاشباع   نیروی  و  از  سخت   بالا  cH  وادارندگیهای 

افزایش   باعث کنار هم قرار گرفتن فریت نرم و سخت، برخوردارند.  

-میو درنتجه افزایش خاصیت مغناطیسی    max(BH)محصول انرژی  

ها نسبت به استفاده از  های کامپوزیت این مورد یکی از برتری  .ودش

است جداگانه  طور  به  سخت  و  نرم  این .  [4],[3]فریت  هدف 

دو مفهوم تبادل فنر   .است آهنربای دائمی تبادل فنر    مطالعه پژوهش  

تبادل  و   نانوکامپوزیت های سخت/نرم وجود جفت  در  مغناطیسی 

شدگی مغناطیسی بین دو فاز نرم و سخت   جفتدارد مورد دوم از  

به نحوی که منحنی پسماند نمونه بدون هر گونه   ساخته می شود 

اعوجاج است اما در تبادل فنر دو فاز مغناطیسی به وضوح در منحنی  

کمر  منحنی حاصل اصطلاحاً  به  گفته -پسماند مشخص و  زنبوری 

شود. عامل تشکیل این دو شکل مغناطیسی به ابعاد فازهای نرم و می

 .[5]شودسخت مغناطیسی مربوط می

 رهای تجربی کا
نانوکامپوزیت  ساخت  برای  پژوهش  این  در 

19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Ni    ابتدا هرکدام از نانوذرات را به طور

های  سنتز کردیم و سپس با نسبت   احتراقی   ژل-جداگانه به روش سل

  در بال میل مخلوط و در دماهای مختلف حرارت دهی کردیم. معین  

 روی-نیکلسنتز نانو ذرات الف( 

پیش ، O2.6H2)3Ni(NO  ،O2.9H3)3Fe(NOهای  مادهابتدا 

O2.6H2)3Zn(NO  ساز به به عنوان عامل کمپلکس  و اسید سیتریک

گرم از ماده نهایی توزین شدند و در آب    4برای سنتز    1:1نسبت  

 80سپس بشر حاوی نیترات نیکل در حمام آب  حل شدند. دیونیزه 

گراد گذاشته شد و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. درجه سانتی 

بعد از آن نیترات آهن و نیترات روی نیز به آن اضافه شدند و پس  

اسید   به محلول اضافه شد. با اضافه شدن  سیتریکدقیقه اسید  5از  

  7به عدد    PH  محلول کاهش یافت ولی برای رسیدن  PHسیتریک  

سل و    ،درصد استفاده شد. پس از تبخیر آب  30از محلول آمونیاک  

ساعت   12ژل سبز رنگی به ترتیب مشاهده شدند. نمونه برای مدت  

خشک شد و پس از آن دمای گراد  درجه سانتی  60در آون با دمای  

گراد سانتی  درجه  210نمونه در    و شاهد سوختنآون را بالا بردیم  

 1000و    900،  800سیاب شد و در سه دمای  آبودیم. سپس نمونه  

آنالیز مغناطیسی نشان داد که بیشترین  گراد تکلیس شد.درجه سانتی

  1000دهی شده در دمای  ی حرارتبرای نمونه  sMمغناطش اشباع  

سانتی نانوکامپوزیت درجه  ساخت  برای  دما  این  لذا  است.  گراد 

 استفاده شد.  

 نانو ذرات هگزافریت باریمسنتز  (ب

پیش توزین  از  یعنی  مادهپس  اولیه  و   O2.H2)3Ba(NOهای 

O2.9H3)3Fe(NO   ،و اسید سیتریک به عنوان عامل کمپلکس ساز

پس از روی سنتز شد.  -هگزافریت باریم کاملا مشابه با فریت نیکل

گراد  درجه سانتی   1100و    1000و    900  ینمونه در سه دما  ،آسیاب

گراد  درجه سانتی  900ی تکلیس شده در دمای  نمونه  تکلیس شد.

را داشت و برای ساخت نانوکامپوزیت   cHبیشترین میدان وادارندگی  

 استفاده شد. 

 19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn.5Ni0نانوکامپوزیت  ساختج( 

مولی   نسبت  با  نانوکامپوزیت  برای   1:1ساخت  بالمیل  دستگاه  در 

دقیقه در محیط پلی ونیل  دور بر    300ساعت و با سرعت    5مدت  

مخلوط به دست آمده در نهایت به قرص تبدیل شد    .الکل انجام شد

 شد. دهیحرارت  1100و  900، 800دماهای و در 
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 بررسی نتایج 
به    1در شکل  XRDآنالیز   در نمونه حرارت  سهمربوط  دهی شده 

مشخص شده   cو    bو    aاست که با    1100و    900و    800دمای  

نمونهاست  تمام  در  حضور.  به پیک  زمانهم  ها  مربوط  های 

-و فریت نیکل (  8642-900-96)با شماره کارت    هگزافریت باریم

نمایانگر حضور هر دو فاز   (9921- 900-96)با شماره کارت    ویر

های دیگران نیز حضور هم زمان هر دو در پژوهش  در نمونه است. 

-دهد که حرارتهای بیشتر نشان میبررسی  .[6]فاز مشخص است 

ها که گیریشود. این اندازههی فقط باعث تغییر در مقدار هر فاز می د

شود، نشان های استاندارد حاصل میها با پیکاز مقایسه شدت پیک

فازهای ثانویه وجود ندارد. که هیچ پیک اضافی از ناخالصی و   داد

ایده به صورت  نمونه  سنتز  شرایط  است.آلذا  شده  انجام  اندازه   ل 

( نیز بدست آمد. 1ها با کمک روش شرر )رابطهتقریبی کریستالیت 

ها ابتدا افزایش این بررسی نشان داد با افزایش دما اندازه کریستالیت 

 900،  800اهای  ها در دمی کریستالیت یابد. اندازهو سپس کاهش می

سانتی   1100و ترتیب  درجه  به  نانومتر    42.4و    70.6،  60.5گراد 

 بدست آمد.

 
 

  19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Niنانوکامپوزیت  برای  XRDطیف : 1شکل

 مختلف دماهای  در شده تکلیس

𝐷 =
0.9 × 𝜆

𝛽 × 𝐶𝑜𝑠𝜃
                                                                           (1) 

 

و  900های تکلیس شده در دمای تصاویر میکروسکوپی برای نمونه 

در این تصاویر    اند.نشان داده شده  2در شکلگراد  درجه سانتی   1100

تر ضلعی و بزرگوجود هردو فاز کاملا مشخص است. ذرات شش

و   کروی  ذرات  و  باریم  نیکل   ترکوچکهگزافریت  روی  -فریت 

-با افزایش دمای تکلیس بلورینگی هردو فاز نیز افزایش می  .هستند

در   دما  افزایش  سانتی  1100یابد.  به درجه  را  هگزاگونال  فاز  گراد 

درجه   1100و    900آورده است. در هر دو دمای  ای در  شکل صفحه

مغناطیسی سازگار   جفت تبادلگراد اندازه ذرات با شرط ایجاد  سانتی

ها دیده شود. نیست، درنتیجه انتظار داریم خاصیت تبادل فنر در نمونه

ایجاد   تبادلشرط  میانگین   جفت  بودن  برابر  دو  تقریبا  مغناطیسی 

دیواره دامنه فاز سخت است. اندازه ذرات فاز نرم نسبت به عرض  

، اندازه است نانومتر    9از آنجا که عرض دیواره دامنه فاز سخت تقریبا  

نانومتر باشد. در حالیکه برای هردو   18ذرات فاز نرم حداکثر باید  

 ومتر بدست آمده است. نان 400تا  200دما این مقدار بین 

                           
 

روی در -از نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل  SEM: تصاویر 2شکل

 نانومتر  500در مقیاس  گراددرجه سانتی b1100) و  a 900)دماهای 
 

نانوکامپوزیت منحنی  3شکل  در نشان داده شده است.  های پسماند 

های تر شدن آن در میدانهای کم و پهنمیدانباریک شدن منحنی در  

های کم دهنده خاصیت تبادل فنر است. به عبارتی در میدانبالا، نشان

های بالا فاز سخت مغناطیسی نقش فاز نرم مغناطیسی و در میدان

نتوانسته این دو فاز مغناطیسی  تغییر میدان  با  با غالب را دارند.  اند 

در شکل   اج در منحنی هستیم.جو شاهد اعو  شوند  جفت یکدیگر  

میدان با افزایش دما    تصویر شده است.  cHو    sMتغییرات    3الحاقی

 900وادارندگی رو به کاهش است و مغناطش اشباع با افزایش دما تا  

سانتی  است. درجه  یافته  کاهش  آن  از  پس  و  یافته  افزایش   گراد 

همچنین تغییر نسبت مقدار فاز نرم به سخت نیز بررسی شده است. 

 شدگی در نانوکامپوزیت هستیم.   جفت با کاهش مقدار فاز نرم شاهد  

اند. همانطور که مشخص رسم شده  4در شکل  dM/dHهای  منحنی

اند اما وجود دوقله دیگر دو قله کاملا بر هم منطبق  H=0است، در  

زمان در نمونه گویای وجود دوفاز به طور همتر های بزرگدر میدان
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کارو   و  است.  ساز  فنر  می  تبادل  کمتر  نرم  فاز  مقدار  شود هرچه 

 شوند.های بالا وجود دارند محوتر میهایی که در میدانقله

 
 

روی که  -های پسماند نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل: حلقه3شکل

 اند. سینتر شده و نسبت فاز نرم:سخت متفاوت  در دماهای مختلف
 

      

     
     

- برای نانوکامپوزیت هگزافریت باریم/فریت نیکل dM/dHهای : منحنی4شکل

 d)و  گراددرجه سانتی c 1100)و  a 800 (b  900) در دماهای سینتر شده ویر

  S:Hفاز 20:80نمونه سنتز شده با نسبت 

 گیرینتیجه

پژوهش این  خاصیت   در  با  از  ترکیبی  استفاده  با  فنر    تبادل 

ژل -روش سلبا    که  19O12BaFe/4O2Fe0.5Zn0.5Niنانوکامپوزیت  

در دو مرحله سنتز شد، مورد بررسی قرار گرفت. همچنین    احتراقی

نیز مطالعه شد.   نانوکامپوزیت  آنالیز پراش اشعه  اثر دما در تشکیل 

  . در نمونه وجود دارند  زمانبه صورت هم  هر دو فاز  نشان دادایکس  

درجه  900ها تا دمای شرر نشان داد اندازه کریستالیت تقریبی روش 

سپسانتی و  افزایش  میگراد  کاهش  افزایش   SEM  آنالیز  یابد.س 

  در میانگین اندازه ذرات    اندازه نانوذرات را با افزایش دما نشان داد.

دمای   اندازهگراد  درجه سانتی  1100و    900دو  تقریبی  مقدار  ی و 

آنالیز  کریستالیت  در  احتمال    XRDها  داد  شدگی    جفت نشان 

سخت  و  نرم  فاز  دو  بین  است.  بسیار  مغناطیسی  میدان   اندک 

افزایش دما کاهش مینمونه  ،  cH  ،وادارندگی افزایش به    یابد کهبا 

ذرات دمای    . است   مربوط  اندازه  تا  نیز  نمونه  اشباع   900مغناطش 

یابد. شکل کمر زنبوری گراد افزایش و سپس کاهش میدرجه سانتی

نمایانگر شکلمنحنی گیری حالت تبادل  های پسماند در این نمونه 

ژوهش حالت  است. در هیچکدام از دماهای مورد بررسی در این پ  فنر

  جفت تبادلمغناطیسی مشاهده نشد. دلیل عدم مشاهده  جفت تبادل

برمی مغناطیسی  نرم و سخت  فاز  اندازه ذرات  به  گردد. مغناطیسی 

مقدار   بیشترین   ( مغناطیسی  حالت  نمونه   (max(BH)بهترین  به 

 گراد اختصاص دارد. درجه سانتی 900تکلیس شده در دمای 
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