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 1391 پاييز  2ي  شماره

 و يم باريت هگزافري جزئياءر احب ي كننده كربنياء اثر نوع ماده احيبررس
 يسي مغناطهاي يت نانوكامپوزيدتول

  يگان شهرام رايي، ابوالقاسم عطايي،محمد جعفر مولا

   دانشگاه تهراني، فنيها  دانشكدهيس و مواد، پردي متالورژيدانشكده مهندس
mjmolaee@ut.ac.ir 

 ـ ياء تحت اح  يكي مكان ياكاري آس يط در مح  ياه كربن س  يا و   يت به همراه گراف   يم بار يتگزافر ه يق تحق يندر ا  :چكيده  ي جزئ
 و  400،  350،  300 ي حاصل، در دماهـا    هاي يتنانوكامپوز.  شد يد تول BaFe12O19/Fe3O4 هاي يتقرار گرفته و نانوكامپوز   

°C500    يهـا   هر مرحله توسط روش     دست آمده در   بهمحصولات  .  قرار گرفتند  ي حرارت يات در هوا تحت عمل XRD  ،VSM 
 بعـد از    Fe3O4 هاي يك پ يت، و گراف  يم بار يت مخلوط هگزافر  ياكاريدر اثر آس  .  قرار گرفتند  يابي  مورد مشخصه  FESEMو  

 ي در الگوهـا C:O=1/1 ي در نـسبت مـول  ياكاري سـاعت آس ـ   20 و بعـد از      C:O=9/0 ي در نسبت مول   ياكاري ساعت آس  40
 سـاعت   20 بعـد از     ياه و كـربن س ـ    يم بـار  يـت  فـاز در مخلـوط هگزافر      يـن  ا هاي يكظهور پ . د ظاهر شدن  يكسپراش اشعه ا  

 يـات  در عمل  يـت  نسبت به گراف   ياه كربن س  يشتر ب يت امر به فعال   ينا.  رخ داد  C:O=9/0 و   1/1 ي مول يها  در نسبت  ياكاريآس
 بـا  ييها ها از آگلومره  مخلوطينده ا  ش ياكاري آس اعت س 20 يها   نشان داد كه نمونه    FESEM يرتصاو.  نسبت داده شد   ياءاح

 يش منجـر بـه افـزا      ي و ماده كربن ـ   يم بار يت مخلوط هگزافر  ي حرارت ياتعمل.  شده است  يل تشك nm30اندازه متوسط ذرات    
 نمونـه   يمغناطش اشباع برا  .  پسماند شد  يها  و كاهش كرنش   ي خروج ماده كربن   يل پسماندزدا و مغناطش اشباع به دل      يروين

 و  emu/g 1/50 برابـر    C400° ي در دمـا   ي حرارت يات و عمل  ياكاري ساعت آس  20 بعد از    يت و گراف  يم بار يتمخلوط هگزافر 
 تفـاوت در مغنـاطش اشـباع بـه مقـدار فـاز              يـن ا.  بود emu/g 3/55 ياه و كربن س   يم بار يت مخلوط هگزافر  ي مقدار برا  ينا

  . نسبت داده شديت موجود در كامپوزيتمگنت
  .يسي خواص مغناطي، حرارتيات عملياكاري، آس،يم باريتهگزافر :كليد واژه

  مقدمه -1
 را ايدن در سختي  سيمغناط مواد ديتول ازي  اعمده بخش سختي  سيمغناط ماده كي عنوان به M نوعي  هاتيفر اي هاتيهگزافر

 از دزداپـسمان ي  روي ـن ،يسي ـمغناطي  فلـز  ذرات هي ـپا بـر  اطلاعـات  رهي ـذخي  هـا ستمي ـس در]. 2 و 1 [انـد داده اختصاص خود به
 بـا  ذرات از اسـتفاده . روديم ـ دسـت  از ذرات شـدن  تـر كوچـك  بـا  كه شوديمي  ناش) ذراتي  سوزن شكل(ي  شكلي  ناهمسانگرد
ي روي ـن كردن كمي  برا]. 3 [كند ايجاد شكليي  ناهمسانگرد به نسبت را بالاتري شدن سوئيچ سد تواندمي ،يبلوري  ناهمسانگرد
 هماننـد يي  هـا روش اطلاعـات،  مكرر حذف و ثبت تيقابل با اطلاعات رهيذخي  هاطيمح در استفاده جهت ذرات نياي  پسماندزدا

 بـه  اشباع مغناطشي  نيگزيجا نيا جهينت در اما. است گرفته قرار استفاده مورد Co-Zr و Co-Ti، Co-Ni-Zn با آهني  نيگزيجا
  ]. 4 [ابدييم كاهشي ريچشمگ طور
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 عمليـات  روش از استفاده مختلف،ي كاربردها جهت M نوع هايفريتي  سيمغناط خواص اصلاح و رييتغ جادياي  هاروش ازي  كي
   نـانوذرات  رشـد  و تـشكيل  باعـث  همچنـين  و دهدمي كاهش را هگزافريت ذرات اندازهي  گاز احياء عمليات. است گازي حرارتي
α-Fe اتي ـعملي  طـولان  زمـان  از استفاده ،يگازي  حرارت اتيعملي  هاروش مشكل]. 5-9 [شوديم هگزافريت ذرات سطح روي 
 در كـاركردن  خطـرات  ليدل به كربن، ديمنوكس اي دروژنيه اتمسفر دري  حرارت اتيعمل رينظ مواردي  بعض نيهمچن. استي  حرارت

 ـ اتي ـعملي  هـا روش در نيهمچن ـ. اسـت ي  منيا طيشرا ديشد كنترل ازمندين ها،اتمسفر نيا  و ميبـار  تي ـهگزافري  گـاز ي  حرارت
 طيمح در ميبار تيهگزافري  جزئ اءياح قيتحق اين انجام از هدف]. 5-9 [است كم اريبس محصولي  اندزداپسمي  روين م،ياسترانس

 خـواص  از نـه يبهي  ب ـيترك بـا ي  سي ـمغناطيي  هـا تي ـكامپوز ليتـشك  جهينت در وي  بعدي  حرارت اتيعمل و كربن توسطي  اكاريآس
 بـا . اسـت  گريهمد كنار در نرمي  سيمغناط ماده عنوان هب تيمگنت و سختي  سيمغناط ماده عنوان به ميبار تيهگزافري  سيمغناط
 مـاده  نـوع  اثـر  قيتحق نيا در دارند،ي  متفاوتي  كنندگ اءياح قدرت مختلف مواد ،يكربن مواد با اءياحي  هانديفرآ در نكهيا به توجه
 اءي ـاح نـد يفرآ شرفتي ـپ زاني ـم بري  حرارت اتيعمل مرحله در زين وي  اكاريآس مرحله در) سياه كربن و تيگراف (كننده اءياحي  كربن
  .رديگيم قراري بررس مورد

  شيآزما روش -2
. شـدند  مخلـوط  مختلـف ي  مـول ي  هـا  نـسبت  در) سـياه  كـربن  و تي ـگراف (كننده اءياح عامل با ميبار تيهگزافر ق،يتحق نيا در

  .است آمده 1 جدول دري مصرف هياول مواد مشخصات
  مشخصات مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق -1 جدول

 نوع ماده اوليه كمپاني سازنده خلوص )µm(اندازه ذره 

44 ≤ < 98% Sigma-Aldrich هگزافريت باريم 

20 ≤ < 99% Sigma-Aldrich گرافيت 

45≤  < 99% Sigma-Aldrich  سياهكربن 

ها در دو نـسبت  ايشبر فازهاي تشكيل شده، آزم به منظور بررسي اثر نسبت استوكيومتري هگزافريت باريم به عامل احياء كننده
هاي آهن توسط كربن به شـرح زيـر   به طور كلي واكنش احياء اكسيد. كربن به هگزافريت باريم انجام شد استوكيومتري مختلف

 ]:11، 10[است 

FexOy(s)+C(s) → FexOy-1(s)+CO(g)        )1(  

  . از خواهد بودي مول كربن ن18، به BaO.6(Fe2O3)م، يت باريميايي هگزافريب شي در تركFe2O3 مول 6بنابراين براي احياي كامل 
  : ق مورد استفاده قرار گرفتين تحقير، در ايم به شرح زيت باري كربن به هگزافريدو نسبت مول

؛ نسبت كـربن    )8/19نسبت  (ومتري  يشتر از استوك  ي درصد ب  10م  يت بار يميايي هگزافر يب ش يدر ترك  Fe2O3نسبت كربن به    ) الف
  . بودC:O=1/1ب برابر ين تركي در ا(Fe2O3)6ر ژن موجود ديبه اكس
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؛ نسبت كربن بـه  )2/16نسبت (ومتري ي درصد كمتر از استوك 10م  يت بار يميايي هگزافر يب ش يدر ترك  Fe2O3نسبت كربن به    ) ب
  . بودC:O=9/0ب برابر ين تركي در ا(Fe2O3)6ژن موجود در ياكس

ها  با محفظه و گلولهياي پر انرژارهياي سيك آسي ساعت توسط 40 و 20 ،15، 10هاي آسياكاري در اتمسفر هوا و به مدت زمان
ها ثابـت و بـه      شيا در همه آزما   ي گلوله به پودر و سرعت چرخش آس       ينسبت وزن .  شده صورت گرفت   ياز جنس فولاد سخت كار    

ها قبل و بعد اري، وزن ظرف و گلوله اكيط آس ي از مح  ي ناش ين مقدار آلودگ  ييبه منظور تع  . قه بود ي دور بر دق   300 و   35ب برابر   يترت
  .گيري شدش اندازهياز هر آزما

ها در كوره با سرعت گرم شدن نمونه. كي در اتمسفر هوا صورت گرفتيك كوره الكترياشده توسط ي آسي پودرهايعمليات حرارت 
°C/min10     و   400،  350،  300( مورد نظر    يك ساعت در دما   يري نمونه به مدت     ي بود و پس از قرارگ°C 500( ات سـرد   ي ـ، عمل

  . كردن به صورت كوره خاموش انجام شد
 Co-Kα  با تـابش پرتـو   Bruker AXS D8 Advanceهاي آناليز فازي از دستگاه پراش پرتو ايكس مدلبراي انجام آزمايش

سـط  انـدازه متو .  اسـتفاده شـد  1ت بـالا يك و حـساس ي ـ بـا قـدرت تفك  Lynx Eye Detector (PSD)مجهز به آشكارسـاز نـوع  
 با استفاده از روش     XRDهاي آسيا شده بعد از منظور نمودن خطاي دستگاه           ها در نمونه  هاي فازها و نيز ميكروكرنش    ستاليتيكر

  مــدلVSM3هــا از دســتگاه مگنتــومتر بــه منظــور بررســي خــواص مغناطيــسي نمونــه]. 12[ن شــد يــي تع2 هــال-ويليامــسون

Lakeshore 7073يدان اعمالي با حداكثر م T 5/1 دسـت آمـد   استفاده شده و چرخه پسماند نمونه، توسط نرم افزار دستگاه بـه .
، مجهز به   JSM-7500F مدل Jeol ي روبش يكروسكوپ الكترون ياشده از دستگاه م   يهاي آس  ذرات نمونه  ي مورفولوژ يجهت بررس 

Field Emissionك ي، با قدرت تفكnm 1 در kV 15ذكور از تجهيـزات دانـشگاه   ابي م ـيبراي آزمايشات مشخصه.  استفاده شد
  .صنعتي دلفت، هلند، استفاده شد

  نتايج و بحث -3
همـانطور كـه مـشاهده      . دهدهاي مخلوط پودر هگزافريت باريم و گرافيت را نشان مي          الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه     1شكل  

 سـاعت هـيچ پيـك    20اري تـا  ، با افزايش زمـان آسـياك     )C:O=9/0 (2/16شود، در نسبت مولي گرافيت به هگزافريت باريم         مي
 40افـزايش زمـان آسـياكاري تـا         . شودشوند، مشاهده نمي  تر مي هاي هگزافريت باريم كه در هر مرحله عريض       جديدي جز پيك  

ب ي در ترك  Fe2O3 از   يرسد بخش به نظر مي  . شودهاي هگزافريت باريم مي   كي در كنار پ   Fe3O4هاي  ساعت، منجر به ظهور پيك    
ــميايي هگزافريشــ ــارت ي ــه اكــسيب ــايم، ب ــر خــود احنييد پ ــت ــه همــراه هگزافري ــاء شــده و ب ــاري ــده كامپوزيم باقيت ب ــمان ت ي

BaO.6Fe2O3/Fe3O4 حاوي باريم، به وجود آمده در اثر واكنش احيـا، در الگوهـاي پـراش               ) يها( پيكي از فاز  . دهديل م ي تشك
در نسبت مولي   . هاستا آمورف شدن ساختار آن    يكيبات و   پرتو ايكس مشاهده نشد كه اين پديده به دليل ميزان بسيار كم اين تر             

8/19) 1/1=C:O(  زان كـربن در مخلـوط بـه        يبالاتر رفتن م  . دهد  ساعت آسياكاري رخ مي    20هاي مگنتيت در زمان     ، ظهور پيك

  
1 High resolution-high sensitive 
2 Williamson-Hall 
3 Vibrating Sample Magnetometer 
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بنـابراين واكـنش    . اء را به دنبال دارد    يشتر واكنش اح  يشرفت ب يم است كه پ   يت بار يجواري كربن و هگزافر   شتر هم ي احتمال ب  يمعن
 از ي ناش ـيزان آلـودگ ي ـم.  داشـته اسـت  يشرفت بهتـر ي ـ پC:O=9/0 يسه با نسبت مول ي در مقا  C:O=1/1احياء در نسبت مولي     

  .  درصد وزني بوده است3ها و ظرف آسياكاري كمتر از  گلوله
همـانطور كـه ديـده      . دهدن مي  را نشا  سياههاي مخلوط پودر هگزافريت باريم و كربن         الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه     2شكل  

و در نـسبت     Fe3O4اء باز هم تا مرحلـه       ي استفاده شود، واكنش اح    سياهشود چنانچه به جاي ماده احياء كننده گرافيت از كربن           مي
اكاري يت آس ـ ي ـهاي مشابه كـه بـه همـراه گراف        سه با نمونه  يرسد در مقا  ياما به نظر م   . روديش م ي پ Fe1-xO تا   C:O=1/1 يمول
توان اين احتمال را داد كه در       بنابراين مي . افتداتفاق مي )  ساعت 15(اكاري  يتر آس هاي كوتاه ند، تشكيل فاز مگنتيت در زمان     ا شده

  . تر عمل كرده است از گرافيت فعالسياهاين فرآيند كربن 

  
 ب

  
 الف

هاي مولي مختلف در تالگوهاي پراش پرتو ايكس مخلوط پودري هگزافريت باريم و گرافيت آسيا شده با نسب -1 شكل
 .C:O=1/1)  و بC:O=9/0) هاي مختلف آسياكاري؛ الف اتمسفر هوا در زمان

 و Cr(VI) ، Mn(VII) يتـري بـرا   نسبت به سطح گرافيتي ساده خاصيت احياء كنندگي قـوي سياهگزارش شده است كه كربن 
Fe(III) ت يسه خاص ـ ي ـن در مقا  يهمچن ـ]. 13[شـود   ل مـي   در دمـاي بـالا حاص ـ      سـياه اين امر از عمليات حرارتـي كـربن         .  دارد

 كـه از  يركونيم به همراه بور در خلاء، هنگـام يد زياي كربوترمال اكسي، مشخص شد كه در اح    سياهت و كربن    ياءكنندگي گراف ياح
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آيد دست مي زتري به   ي ر ZrB2افـته و ذرات    ي با اندازه ريز در مواد آغاز كننده استفاده شد دماي انجام واكنـش كاهش               سياهكربن  
اءكننـدگي  ي مشخص شـده اسـت قـدرت اح        ZnOد  ي تول يند كربوترمال برا  ي در فرآ  ي اثر نوع ماده كربن    يهمچنين در بررس  ]. 14[

  ]. 15[شتر است ي، ب)سياهكربن (براي ماده كربني با نسبت سطح به وزن بالاتر 

 ب
 

  الف
هاي مولي مختلف در   آسيا شده با نسبتسياهن الگوهاي پراش پرتو ايكس مخلوط پودري هگزافريت باريم و كرب -2 شكل

 .C:O=1/1)  و بC:O=9/0) هاي مختلف آسياكاري؛ الف اتمسفر هوا در زمان

 كه بـه مـدت   C:O=9/0هاي فاز هگزافريت باريم در مخلوط هگزافريت باريم و گرافيت با نسبت مولي اندازه متوسط كريستاليت  
اين مقادير براي نمونه مخلوط هگزافريت باريم و كربن        .  است nm 24 و   33ب برابر   ياكاري شده است به ترت    ي ساعت آس  40 و   20
هـاي  كروكـرنش يم. زان فعال شدن ذرات اسـت     ي از م  يستاليت نشان يكاهش اندازه متوسط كر   .  است nm 19 و   27 به ترتيب    سياه

و % 14/1اكاري به همراه گرافيـت بـه         ساعت آسي  40 و   20است با   % 08/0ساختاري هگزافريت باريم نيز كه در حالت آنيل شده          
  .سي اثر گذار هستنديهاي ساختاري بر خواص مغناطاين ميكروكرنش. رسدمي% 43/1

ت و نيز مخلوط هگزافريـت بـاريم و كـربن     يم و گراف  يت بار ي، نمونه مخلوط هگزافر   يهاي ساختار به منظور كاهش ميزان كرنش    
ل در هوا يت آسياكاري شده بود در دماهاي مختلف تحت عمليات حرارتـي آن           ساع 20 كه به مدت     C:O=1/1 با نسبت مولي     سياه

 به مدت C500° و 400 و 300 يل در دماهايهاي مذكور را بعد از آن كس نمونه يج الگوهاي پراش پرتو ا    ي نتا 3شكل  . قرار گرفتند 
هـا عمـدتاً از     ن نمونـه  ي ـكـر شـده، ا    شود بعد از عمليـات حرارتـي تـا دماهـاي ذ           همانطور كه ديده مي   . دهدك ساعت نشان مي   ي

BaFe12O19   و Fe3O4 يهاي سـاختار  اما احتمالاً كرنش  . باشنداند كه همان فازهاي ناشي از عمليات آسياكاري مي        ل شده ي تشك 
 مـشخص   سـياه در مقايسه نمونه آسياشده با گرافيت و نمونه آسياشده با كربن            . افته است ي شده كاهش    يات حرارت يدر نمونه عمل  
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 آسـياكاري و سـپس   سياه كه به همراه كربن ييهاهاي مگنتيت براي نمونهشود كه در يك دماي مشخص، شدت نسبي پيك      مي
به عبارت ديگر   . اند بيشتر از اين مقادير براي نمونه آسياكاري و عمليات حرارتي شده به همراه گرافيت است               عمليات حرارتي شده  

اين پديده نيـز    .  بيشتر از هگزافريت باريم و گرافيت بوده است        سياهت باريم و كربن     پيشرفت واكنش احياء براي مخلوط هگزافري     
 نسبت به گرافيت هم در مرحله آسياكاري و هم در مرحله عمليات حرارتي در ايـن      سياهناشي از قدرت بالاتر احياء كنندگي كربن        

  .تحقيق بوده است

 
  ب

  
 الف

 آسياكاري شده به C:O=1/1افريت باريم و ماده كربني با نسبت مولي الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه مخلوط هگز -3 شكل
مخلوط )  در هوا؛ الفC 500° و 400، 300ك ساعت در دماهاي ي ساعت بعد از عمليات حرارتي آنيل به مدت 20مدت 

 .سياهمخلوط هگزافريت باريم و كربن ) هگزافريت باريم و گرافيت، ب

 سياه روبشي از مخلوط هگزافريت باريم و گرافيت و نيز مخلوط هگزافريت باريم و كربن                 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني   4شكل  
 ساعت آسياكاري و عمليات حرارتـي       20 ساعت آسياكاري و نيز تصوير نمونه مخلوط هگزافريت باريم و گرافيت بعد از               20بعد از   

هاي آسياشده به همراه گرافيـت      رفولوژي ذرات نمونه  گيري است در مو   همانطور كه از تصاوير قابل نتيجه     .  است C400°در دماي   
 ساعت آسياكاري، اندازه ذرات به شدت كاهش پيدا كرده و 20 تفاوت چنداني مشاهده نشده و در هر دو نمونه بعد از سياهو كربن  
هـا بـراي نمونـه      ه ايـن آگلـومره    انـداز . ل شده است  ي تشك nm 30هاي كمتر از    هايي متشكل از ذراتي با اندازه     ها از آگلومره  نمونه

هاي كمتر مخلوط هگزافريت باريم و گرافيت آسياشده، بعد از عمليات حرارتي افزايش يافته است و علي رغم وجود ذراتي با اندازه
  . اندهاي بزرگتر نيز فرصت رشد يافتهها تا اندازهاز يك ميكرون، برخي از آن
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 ب

  
 الف

  
  ج

هگزافريت باريم و گرافيت بعد )  از مخلوط الفFESEMداني ي با نشردهنده مي روبشيرونكروسكوپ الكتير ميتصاو -4 شكل
هگزافريت باريم و گرافيت بعد )  ساعت آسياكاري، ج20 بعد از سياههگزافريت باريم و كربن )  ساعت آسياكاري، ب20از 

 .C400° ساعت آسياكاري و عمليات حرارتي در دماي 20

اكاري شـده بـه     ي آس ـ C:O=1/1 با نسبت مـولي      سياهيس نمونه مخلوط هگزافريت باريم و كربن        هاي هيسترس  منحني 5شكل  
مقـادير  . دهـد يك ساعت در دماهاي مختلف در هوا نـشان م ـ         ي ساعت را قبل و بعد از عمليات حرارتي آنيل به مدت             20مدت  

 ساعت آسياكاري شده هگزافريت باريم و       20هاي  هاي عمليات حرارتي شده مخلوط     نمونه يروي پسماندزدا يمغناطش اشباع و ن   
مغناطش اشباع و نيروي پسماندزداي هگزافريت باريم خالص مورد اسـتفاده           .  آورده شده است   2 در جدول    سياهگرافيت و كربن    

emu/g7/64   و Oe2770 ميبـار  تيهگزافر مخلوط مورد در هم ساعت 20 مدت بهي  اكاريآس از بعد كه شوديم هدهمشا.  است 
 انـدازه  كـاهش  هـا، كروكـرنش يم وي  ستالي ـكر وبي ـع ورود لي ـدل بـه  ،سـياه  كربن و ميبار تيهگزافر مخلوط هم و تيگراف و
 پسماندزداي  روين م،يبار تيهگزافر سهم از شدن كم زين و) شده ليتشك تيمگنت و ماندهيباق ميبار تيهگزافري  برا (تيستاليكر
 تـابع  اشباع مغناطشي  كل حالت در. است افتهي كاهش خالص ميبار تيافرهگزي  برا ريمقاد نيا با سهيمقا در اشباع مغناطش و

 حـضور  و بـودن ي  ستالي ـكر زانيم كاهش دانه، اندازه كاهش با و] 16 [استي  ناخالص مقدار و بودني  ستاليكر مقدار ذره، اندازه
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 تي ـهگزافر مخلوط شدهي  اكاريآسي  هانمونهي  برا اشباع مغناطش شوديم دهيد كه همانطور]. 17 [ابدييم كاهش هايناخالص
 درصـد  رسـد يم ـ نظر به. است تيگراف و ميبار تيهگزافر شدهي  اكاريآس مخلوطي  برا ريمقاد نيا از شتريب سياه كربن و ميبار

 ني ـا لي ـدل اسـت،  شـده  ليتشك سياه كربن و ميبار تيهگزافر مخلوط نمونه دري  اكاريآس مرحله در كه تيمگنت بالاتري  حجم
 و افتهي شيافزا C400° يدما تا هانمونه نياي برا پسماندزداي روين و اشباع مغناطش ل،يآني حرارت اتيعمل اثر در. باشد تفاوت
 پسماندزداي روين شيافزا. كندينمي چندان رييتغ اشباع مغناطش و افتهي كاهش پسماندزداي روين دما شتريب شيافزا با آن از پس
ي ستاليكر زانيم و وبيع كاهش واسطه به احتمالاً ،يبررس مورد محدوده دري  حرارت تايعملي  دما شيافزا با اشباع مغناطش و

 مدت بهي  اكاريآس نيهمچن. است ماندهيباقي  كربن ماده خروج و شدن دياكس زين و) نشده ليآن نمونه با سهيمقا در (شتريب شدن
 2گالت و 1تليك. استي  قو زدا مغناطش دانيم اتذر نيا در كه شودي  م شكسته و زيتي  ها گوشه باي  ذرات ديتول باعثي  طولان

 كرده ذرهيي  زدا سيمغناط به كمك كه كنديم ديتولي  محلي  هادانيم ذره،ي  رو دري  سطحي  هايبرآمدگ كه دادند نشان] 18[
 ني ـا تعـداد  لي ـآن اتي ـعمل اثـر  در. استيي  زداسيمغناط مرحله نيح در ذره بري  اعمال معكوس دانيم جهت دري  مثبت عامل و

 انـدازه  بـا  وبي ـع كمتر تعداد جهينت در و شده كمتر) شونديم پسماندزداي  روين كاهش باعث كه (بزرگ وبيع و زيتي  هاگوشه
 كاهش سهم رسديم نظر به. كنديم پسماندزداي  روين شيافزا به كمك ذرات، در اديزي  انحنا باي  هاگوشه كمتر تعداد و بزرگ

 كـاهش  در) نـرم ي  سي ـمغناط مـاده  عنـوان  بـه  (تيمگنت مقدار شيافزا سهم از شتريب دزداپسماني  روين شيافزا در بزرگ وبيع
  .است پسماندزداي روين
 و% 19/0 ،%28/0 بـه  بي ـترتبـه % 14/1 هي ـاول مقـدار  از تيگراف همراه به شدهي  اكاريآس ساعت 20 نمونهي  برا هاكروكرنشيم

 جملـه  ازي  فـاز  راتيي ـتغ ازي  برخ است ممكن. يابد مي كاهش C 500° و 400 ،300ي  دماها دري  حرارت اتيعمل از بعد% 12/0
 در مغنـاطش  انـدك  كاهش. باشد شده اشباع مغناطش شيافزا باعث زين ميبار تيهگزافر زانيم كاهش و تيمگنت زانيم شيافزا
ي هاطرح در كه ،كم زانيم به Fe1-xO وFe2O3  ليتشك جمله ازي فاز راتييتغ ازي برخ ليدل به است ممكن زين C500°ي دما

 ـيدل توانـد يم زين دما بالارفتن با ذرات شدن تربزرگ و رشد. باشد ست،يني  ابيرد قابل كسيا اشعه پراش ي روي ـن كـاهش  بـر ي  ل
 از كمتـر ي  دماها در كه سياه كربن و ميبار تيهگزافر مخلوط شدهي  اكاريآسي  هانمونه اشباع مغناطش. باشد ذراتي  پسماندزدا

°C400 شتري ـب شـده ي  حرارت اتيعمل وي  اكاريآس تيگراف و ميبار تيهگزافر مخلوطي  برا ريمقاد نيا از اندشدهي  تحرار اتيعمل 
 مخلـوط ) يحرارت اتيعمل از قبل (شدهي  اكاريآسي  هانمونه هياول اشباع مغناطش بالاتر ريمقاد ازي  ناش توانديم تفاوت نيا. است

 ـ اتي ـعمل از پـس  شده ليتشك تيمگنت فاز شتريب مقدار نيهمچن و سياه كربن و ميبار تيهگزافر  در هـا، نمونـه  ني ـا در يحرارت
 ـ اتي ـعمل از حاصـل ي  هـا تي ـكامپوز .باشـد  تيگراف و ميبار تيهگزافر مخلوط با سهيمقا  بـه  نـسبت  C400°ي  دمـا  دري  حرارت

 و emu/g 40ي  اندزداپـسم ي  روي ـن و اشباع مغناطش كه ،يبعد ونيناسيكلس و دروترماليه روش به شده سنتز ميبار تيهگزافر
kOe87/2 ي كاربردهـا ي  بـرا  آن كاربرد امكان كه هستند ترنرمي  سيمغناط نظر از و داشتهي  بالاتر اشباع مغناطش] 19 [داشتند
  .دهديم را مكرر كردن پاك و ثبت تيقابل با اطلاعات رهيذخ

  
1 Kittel 
2 Galt 
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 آسياكاري شده به C:O=1/1لي  با نسبت موسياههاي هيسترسيس نمونه مخلوط هگزافريت باريم و كربن منحني -5 شكل

  . در هواC 500° و 400، 350، 300ك ساعت در دماهاي ي ساعت بعد از عمليات حرارتي آنيل به مدت 20مدت 

 ي با نسبت موليم و ماده كربنيت باريهاي مخلوط هگزافر  نمونهيروي پسماندزداير مغناطش پسماند و نيمقاد -2 جدول
1/1=C:Oمختلفي در دماهايات حرارتيبل و بعد از عمل ساعت، ق20اكاري شده به مدت ي آس   

 )C°(دماي عمليات حرارتي 

500 400 350 300 

نمونه آسياكاري 
 شده

نوع ماده كربني مورد
 استفاده

 خواص مغناطيسي

3/49 1/50 0/45 2/43 6/39 
مغناطش اشباع 

)emu/g( 

1462 1534 1489 1342 1045 

 گرافيت

)Oe(نيروي پسماندزدا 

1/56 3/55 8/46 5/45 4/42 
مغناطش اشباع 

)emu/g( 

814 1124 1083 1007 963 

 سياهكربن 

)Oe(نيروي پسماندزدا 

  گيري هنتيج -4
هاي مختلف تحـت آسـياكاري و سـپس          به مدت زمان   سياهدر اين تحقيق هگزافريت باريم با عامل احياء كننده گرافيت و كربن             

  :ي زير حاصل شدج كليعمليات حرارتي آنيل قرار گرفته و نتا
ت ي ـاكاري و مخلـوط هگزافر    ي ساعت آس  40 بعد از    C:O=9/0آسياكاري مخلوط هگزافريت باريم و گرافيت در نسبت مولي           -1

ل يكـس و تـشك    ي پـراش پرتـو ا     ي در الگوهـا   Fe3O4هـاي   كي ـ سـاعت منجـر بـه ظهـور پ         20 بعـد از     سياهم و كربن    يبار
 . شدBaFe12O19/Fe3O4ت ينانوكامپوز
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حاصل از آسياكاري مخلـوط هگزافريـت        BaFe12O19/Fe3O4ت  يهاي هگزافريت باريم در كامپوز    ستاليتيكراندازه متوسط    -2
ل ي نمونه آن  ي برا 0%08/0ز از   ي ن يهاي ساختار كروكرنشيم. دياكاري رس ي ساعت آس  40 پس از    nm 24باريم و گرافيت، به     

 .اكاري شده رسيدي ساعت آس40 نمونه يبرا% 43/1شده به 

مغنـاطش  . هاي آسياكاري شده گرديـد رتي در هوا منجر به افزايش نيروي پسماندزدا و مغناطش اشباع در نمونه         عمليات حرا  -3
 C 400° ساعت آسياكاري شده هگزافريت باريم و گرافيت بعد از عمليات حرارتي در دمـاي                20پسماند براي نمونه مخلوط     

 آسياكاري و عمليات حرارتي شده در شرايط سياهاريم و كربن  بود و اين مقدار براي مخلوط هگزافريت ب     emu/g 1/50برابر  
 به مقدار بالاتر فـاز  سياههاي آسياكاري شده به همراه كربن بالاتر بودن مغناطش اشباع در نمونه .  بود emu/g 3/55مشابه،  

 .ها نسبت داده شدمگنتيت تشكيل شده در اين نمونه

  تشكر و قدرداني -5
د مراتب تشكر و قدرداني خود را از دانشكده مهندسي متالورژي و مواد دانشكده فني دانشگاه تهـران                  نويسندگان مقاله تمايل دارن   

همچنين از زحمات پروفسور استيفن پيكن و فرانس تيكلار به دليـل همكـاري              . به دليل حمايت مالي از اين پژوهش اعلام دارند        
  .شوددر انجام برخي آزمايشات قدرداني مي
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