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  .يسپارامغناط

  

 روش بـه ) يت ـيظرف سـه ( آهني  نيگزيجا باي  نانومتر اسيمق در تيآپاتي  دروكسيهي  پودرها پژوهش نيا در
 ـي  داريپا شده، ليتشكي  فازها. ديگرد سنتزي  رسوب هم  كمـك  بـه  شـده  سـنتز  ذراتي  مورفولـوژ  وي  حرارت

ي روبشي  الكترون وپكروسكيم ،)FTIR (قرمز مادوني  سنج فيط ،)XRD (كسيپرتوا پراش زيآنالي  ها روش
)FESEM(، مـرتعش  نمونـه  سـنج  سيمغنـاط  زيآنال توسطي  سيمغناط خواص و راماني  سنج فيط) VSM( 

ي داريپا وي  نگيبلور ت،يآپاتي  دروكسيه شبكه در آهن شدن وارد با داد نشان جينتا .گرفت قراري  بررس مورد
 ـ درصـد  9 ضورح ـ در كـه  يطـور  بـه . ابدي  يم كاهش تيآپاتي  دروكسيه ساختاري  حرارت  سـاختار  آهـن ي  وزن

 900ي  دمـا  تـا  آهـن  حـضور  بدون كه يدرحال است داريپا گراد يسانت درجه 700ي  دما تا تيآپاتي  دروكسيه
  .نمود ديتائ آهني حاوي پودرها در را سيپارامغناط تيخاص VSM جينتا. باشد يم داريپا گراد يسانت درجه

  

  منابع بري مرور و مقدمه -1
 ليتشك را استخواني  معدن بخش) HA1 (تيآپاتي  دروكسيه
 ـپا همچـون ي  مطلـوب  خواصي  دارا و دهد يم ي خنث ـ ،يداري

ايـن بيـو سـراميك      . استي  ستيزي  سازگار ويي  ايميش بودن
 بدين معني كه پس از كاشت آن در بـدن           زيست فعال است،  

، بافت استخوان جديدي بـر روي آن رشـد كـرده و اتـصال               
  ]1. [شود يمحكمي ميان اين نوع كاشتني با بدن برقرار م

  
1 Hydroxyapatite 

هيدروكسي آپاتيت داراي ساختار هگزاگونال بوده و  فرمـول          
. شـود   نوشته مي  Ca10(PO4)6(OH)2 صورت  شيميايي آن به  

هـاي    ي از آپاتيت به دليـل جـايگزيني       تركيبات مختلف ] 2-3[
توانـد در     يهـا م ـ    ينيگزيايـن جـا   . آيـد   مـي  وجود مختلف به 

هـاي   هاي كلسيم، گروه فـسفات و يـا گـروه         موقعيت كاتيون 
در اين پـژوهش يـون آهـن وارد         . هيدروكسيل صورت پذيرد  

آهـن جـايگزين شـده در       .شود  ساختار هيدروكسي آپاتيت مي   
تواند در رهايش دارو،      يطيسي م ساختار آپاتيت با خواص مغنا    

اسـتفاده واقـع      پزشكي و درمان سرطان مـورد      يربرداريتصو
 سـرطاني   يهـا    از بين بـردن سـلول      يها  يكي از روش  . شود
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هايپرترميـا    سـالم، روش   يهـا   بدون آسيب رساندن به سلول    
در اين روش با استفاده از نانو ذرات و گرمـاي حاصـله      . است

وي و هدفمنـد ، باعـث از بـين          از ايجاد ميدان مغناطيسي ق ـ    
نـانو ذرات    .شـوند   ي سرطاني در بدن افراد م     يها  بردن سلول 

فلزي كه داراي خواص مغناطيـسي هـستند مثـل نـانوذرات            
مـشكل  . رنـد يگ  يبراي اين امـر مورداسـتفاده قـرار م ـ         آهن،

 هـا   استفاده از اين مواد در درصـدهاي بـالا سـمي بـودن آن             
شد با واردكـردن آهـن در       در اين پژوهش سعي     ] 4.[باشد  يم

ساختار هيدروكسي آپاتيـت خـواص مغناطيـسي و پتانـسيل           
عـلاوه بـر    . كاربرد آن براي روش هايپرترميـا بررسـي شـود         

موارد فوق، به علت وجود عنصر آهن در استخوان و دنـدان،            
توجه  هاي جايگزين مورد    عنوان يكي از كاتيون     اين عنصر به  

ي هيدروكـسي آپاتيـت     هـا   و همكارانش نمونه   1لي ].5[است
را در درصدهاي مختلف تهيـه      ) +Fe3(جايگزين شده با آهن     

. ها انجام دادند    را بر روي آن   ) MTT(كردند و آزمون سميت     
 05/0،  01/0 هاي سنتز شده با درصدهاي صفر،       تمامي نمونه 

در پـژوهش كـه      ]6.[ آهن فاقد سميت سـلولي بودنـد       1/0و  
 انجــام شــد، 2013و همكــارانش در ســال  2توســط كرامــر

وري وارد سـاختار آپاتيـت        هاي آهن توسط روش غوطـه       وني
ها در دو محلول فريك كلريد        به اين صورت كه نمونه    . شدند

.  معيني خيـسانده شـدند     يها  زمان  و فروس كلريد براي مدت    
هاي خيسانده شـده در محلـول          نشان داد نمونه   EDXنتايج  

و نتـايج   هاي بيشتري آهن هـستند        ونيفريك كلريد حاوي    
VSM     هـدف از   ] 7. [رفتار پارامغناطيسي پودرها را تائيد نمود

انجام اين تحقيـق سـنتز پودرهـاي هيدروكـسي آپاتيـت در             
مقياس نانومتري با درصدهاي مختلف آهن و بررسـي تـأثير           

  
1 LiYan 
2 Erika R. Kramer 

جايگزيني آهن بر خصوصيات فيزيكـي، پايـداري حرارتـي و           
  .رفتار مغناطيسي اين پودرها بود

  قيتحق روش و مواد -1-1
 فـسفرو  م،يكلـس ي  هـا  وني كننده نيتأم منابع قيتحق نيا در

ــن ــه آهــ ــترت بــ ــراتين بيــ ــس تــ ــه ميكلــ  چهارآبــ
((NO3)2.4H2OCa)، ــآموني د ــه وميـ ــسفات دروژنيـ  فـ

((NH4)2HPO4) آبـه  نه آهن تراتين و ((NO3)3.9H2O) 
ي بـالا  خلـوص  با مرك، شركت محصول مواد همه بودندكه

 10 سـنتز ي  بـرا  هياول مواد از ازيموردن ريمقاد. باشند يم% 99
 ).2 جدول( شد محاسبه تيآپاتي  دروكسيهي  نانوپودرها گرم
ي د آبـه،  چهار ميكلس تراتين از مولار% 25ي  ها محلول ابتدا
 طـور  بـه  آبـه  نـه  آهـن  تـرات ين و فـسفات  دروژنيه وميآمون

 به rpm 1200 دور باي  سيمغناط همزني  رو و هيته جداگانه
 ـ كـاملاً  قهيدق 30 مدت % 25 محلـول  ادامـه  در.شـد  وطمخل
 ميكلـس  تـرات ين مـولار  %25 محلـول  بـه  آهن تراتين مولار
ي رو سـاعت  يـك  مـدت  بـه  حاصله محلول و ديگرد اضافه
 ومي ـآموني  د محلـول  pH .شـد  زده هـم ي  سي ـمغناط همزن

 ومي ـآمون ديدروكسيه قطره قطره افزودن با فسفات، دروژنيه
 بـا  و آهستهي  ليخ صورت به محلول نيا و شد رسانده 11 به

 تـرات يني  حـاو  كـه  قبـل  محلول به هيثان بر قطره 1 سرعت
 همــزني بـالا  سـرعت  تحـت  بـود،  آهـن  تـرات ين و ميكلـس 
 بـه يي  نهـا  محلول pH .ديگرد اضافه rpm1200ي  سيمغناط

ي سي ـمغناط همزني  رو ساعت دو مدت به و شد رسانده 11
 بـه  سـاعت  دو گذشـت  از بعـد . خـورد  هـم  كاملاً بالا دور با

. شـد  داده زمـان  ساعت 24ي  رسازيپ منظور به يينها ولمحل
 ـ حذفي  برا و شد وژيفيسانتريي  نها رسوب سپس ي هـا  وني
 كي ـك. شـد  داده وشـو  شـست  مقطـر  آب بـا  بـار  سهي  اضاف
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 شـد  خشك ºC80 يدما در ساعت 24 مدت به آمده دست به
 هـاي  آپاتيـت  كه آنجا از. شد ليتبد پودر به كاملاً هاون با و
 در و بوده CO2 حاوي قليايي كاملاً يها محلول از شده هيته

 كلـسيم  اكـسيد  تـشكيل  بـه  مـستعد  ºC900 بالاي دماهاي
(CaO) مقـدار  نيا از تر كم ونيناسيكلسي  دماها ]8 [هستند 
 سـاختار  علـت  بـه ي جانبي  فازها زين ºC800 در. شد انتخاب

 ـپد تيآپاتي  دروكسيه ي ختهير هم به  نتهـا ا در لـذا . آمدنـد  دي
 هـا  نمونـه  ،يحرارتي  داريپاي  بررس و كردن نهيكلس منظور به
 نـرخ  بـا  سـاعت  2 مدت به ºC700 و 650 ،550ي  دماها در
  .گرفتند قرار كوره در ºC/min 10 شياگرم

  ها نمونهي كدگذار -1 جدول
ي وزن درصد

  9  6  3  1  0  آهن

ي اختصار كد
 HA HA1Fe HA3Fe HA6Fe HA9Fe ها نمونه

  .هستند ساختار در آهني وزن درصد دهنده نشان اعداد 1 جدول در
  .استي اتم درصد دهنده نشان x ريز معادلات در

     
        FeNOCax10NO6HPONH

OHPOFeHACa

3323424

264xx10



  

   
   
    Fe18/0Fe1HANOCa18/010

NO6HPONH

OHPOFeCa

33

23424

26418
0

82
9






  

   
   
    Fe54/0Fe3HANOCa54/010

NO6HPONH
OHPOFeCa

33

23424

26454
0

46
9






  

   
   
    Fe08/1Fe6HANOCa08/010

NO6HPONH
OHPOFeCa

33

23424

26408
1

92
8






  

   
   
    Fe62/1Fe9HANOCa62/010

NO6HPONH
OHPOFeCa

33

23424

26462
1

38
8






  

ي نانوپودرها سنتزي برا شده محاسبه ريمقاد -2 جدول
  تيآپاتي دروكسيه

Fe(NO3)3.9H2O 
(gr) 

(NH4)2HPO4 
(gr) 

Ca(NO3)2.4H2O 
(gr) 

ها نمونه

- 86/7 28/16 HA 

43/0 86/7 99/15 HA1Fe

29/1 86/7 32/15 HA3Fe

58/2 86/7 33/14 HA6Fe

87/3 86/7 35/13 HA9Fe

  ها آزمون - 1-2
 دواح سلول حجم ،ينگيبلور زانيم موجود،ي  فازهايي  شناسا

 روش توسـط  )هـال  امـسون يليو( هـا  بلورك اندازه نيتخم و
 سـاخت  Rigaku( مـدل  دسـتگاه  ،XRD (كسيپرتوا پراش
 يسـنج  في ـط زيآنـال ). (2θ=10-80. شـد  انجام) ژاپن كشور

 در) Shimadzu,8400s دســـتگاه ،FTIR (قرمـــز مـــادون
ي هـا  گـروه يي  شناسـا  منظـور  به cm-1 400-4000 محدوده

 زسـاختار يري  بررس. شد برده بكار ارساخت در موجوديي  ايميش
 ـ كروسكوپيم توسط ذراتي  مورفولوژ و -يروبـش ي  الكترون

 انجـام ) FESEM Tescan model mira(ي داني ـم ليگـس 
 دسـتگاه  توسـط  هـا  نمونـه ي  سي ـمغناط رفتار تينها در و شد

ــاط ــنج سيمغن ــه س ــرتعش نمون ــتگاه ،VSM (م ــدل دس  م
MDK6 دشي بررس) ريكو قيدق سيمغناط شركت ساخت.  

  وبحث جينتا -2
 از كـدام  چيه ـ در ،1 شـكل  در موجـود ي  هـا  كي ـپي  بررس با
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ي دروكـس يه فاز تنها و نبود هيثانو فاز ازحضوري  نشانها نمونه
  )JCPDS file no.09-0432. (ديگرد مشاهده تيآپات

  
ي دروكسيه نمونه از كسيا پرتو پراش فيط -1 شكل

  )HA( خالص تيآپات

  
آپاتيت  هيدروكسي يها  از نمونهXRDالگوهاي  -2 شكل

سنتز شده با جايگزيني آهن پس از كلسينه شدن در دماي 
   HA1Fe)  خالص بHA) گراد الف ي درجه سانت550

  HA9Fe ) هHA6Fe ) دHA3Fe )ج

 بـا  كه شود يم ملاحظه 2 شكل در پراشي  الگوهاي  بررس با
 شـده،  كـم  هـا  كي ـپ شـدت  هـا  نمونه در آهن درصد شيافزا
 انتقـال  چـپ  سـمت  بـه  اه آن تيموقع و شده تر پهن ها كيپ
 درون بـه  آن شـدن  وارد و آهـن  شيافـزا  بـا . است داكردهيپ

 كمتـر  ميكلـس ي  هـا  اتـم  تعـداد  تي ـآپاتي  دروكـس يه شبكه
 درجـه  از و  داده ازدست را خود آل دهيا نظم ساختار شود، يم

 زانيم و زدير يم هم به آن نظم. دشو يم كاسته آني  نگيبلور
 ـا لتع .ابدي  يم شيافزا آن در اعوجاج  ـ ني  شـعاع ي  نظم ـ يب
 99( ميكلـس  يون به نسبت) آنگستروم 64( آهن يون كوچك

 سـاختار  در انقبـاض  و كـرنش  سـبب  كـه  اسـت ) آنگستروم
 آهـن  مقدار شيافزا با و است كم ها نمونهي  نگيبلور. دشو يم

 ـ ازي  ناش ـ توانـد  يم نيا كه ابدي  يم كاهش ي ختگ ـير هـم  هب
 منقـبض  اختارس ـ جـه ينت در باشـد  حـضورآهن  اثر در ساختار

 دارد مثبــت بــار ســه آهــن يــون گــريد طــرف از. شــود يمــ
 دشو يم سبب كه باشد يمي  تيظرف دو ميكلس ون ي كه يدرحال

 ليتـشك  بـه  منجـر  كـه  باشد مواجه بار تعادل عدم با ساختار
  شود يم شبكه در وبيع
 ـپا بـر  حرارت ريتأثي  بررس منظور به  تي ـآپاتي  دروكـس يهي  داري

. شد انجام گراد يسانت درجه 700 و 650ي  دماها دري  ده حرارت
  .است شده آورده 4 و 3 يها شكل در كسيا اشعه پراش جينتا

  
  گراد يسانت درجه 650 در شده نهيكلس HA9Fe و HA، HA1Fe، HA3Fe، HA6Fe يها نمونه از XRDي الگو -3 شكل
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ــه در ــاز HA9Fe نمون ــشاهده Fe3H15(PO4)8.4H2O ف  م
 ـجد بيترك نيا. ديگرد  ـتما دهنـده  نـشان  دي ي بـرا  آهـن  لي

 HA3Fe نمونه در .است دروژنيه و فسفات گروه با واكنش
 و HA6Fe يهـا  نمونـه  در .شـود  يم ـ دهيد Fe3O4 يمقدار

HA9Fe جيتـدر  بـه  مقـدارش  و شـده  ملاحظـه  فاز نيا زين 
 ـا وجود. است افتهي  شيافزا  ـتما علـت  بـه  فـاز  ني  شتري ـب لي
ي دياكـس  طيمح ـ در ژنياكـس  بـا  بيتركي  برا آهني  ها اتم
  .بخشد يمي سيمغناط تيخاص ماي  ماده به فاز نيا. باشد يم

  
 ،HA، HA1Fe يها نمونه از XRDي الگو -4 شكل
HA3Fe، HA6Fe و HA9Fe درجه 700 در شده نهيكلس 

  گراد يسانت

 در هماتيت   فاز گراد يسانت درجه 700 در ونيناسيكلس از پس
 ـآ يم وجود به HA9Fe و HA6Fe نمونه دو  Fe3O4 فـاز . دي
 در Fe3H15(PO4)8.4H2O فـــاز و نمونـــه چهـــار هـــر رد

ــه ــا نمون ــاو HA9Fe و HA3Fe، HA6Fe يه  آهــني ح
 ـگرد ملاحظه  ـا در. دي  و تي ـآپاتي  دروكـس يه زيتمـا  دمـا  ني

 دو هر با ها كيپ رايز است مشكل Ca4P2O9 فسفات ميكلس
 ليدروكـس يهي  ها گروه كمبود علت به اما دارندي  همخوان فاز
 فـسفات  ميكلـس ي  نـوع  موجـود  فاز شود يم تصور فسفات و

 تي ـآپاتي  دروكـس يه نمونـه ي  برا رامان فيط 5 شكل. باشد

  دهد يم نشان را خالص

  
  HAنمونهي برا رامان نمودار -5 شكل

  
  الف

  
  ب

   يها نمونهي برا رامان فيط -6 شكل
  HA9Fe ) بHA6Fe) الف

 HA مـشابه  ييهـا  فيط زين HA3Fe و HA1Fe يها نمونه
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 HA6Fe ي  نمونه دوي  راب ب و الف 6 شكل در .دارند خالص
 وسـته يپ صورت به كه آمد ديپدي  ديجدي  ها كيپ HA9Fe و
 مـشخص  شتري ـبي  هـا  يبررس با. باشند يم مشخص شكل در
 كـه  دارندي  شتريب شدت cm-1 295 ،224 در ها كيپ نيا شد

 ـا در. اسـت  تيهماتي  ها كيپ با مطابق  شـدت  نمونـه  دو ني
 نمونـه  ود در. اسـت  شـده  كـم  تي ـآپات يدروكسيه يها كيپ

HA6Fe و HA9Fe ــواح در  cm-11330-1348 ينــــــــ
. دارنـد ي  شتريب شدت 1336 در كه است آمده ديپديي  ها كيپ
  .دباشن يم Fe3O4 دهنده نشان ها كيپ نيا

  .است شده داده نشان 7 شكل در قرمز مادون يسنج فيط جينتا

  
 درجه 550 در شده سنتزي پودرها FTIR فيط -7 شكل

  گراد يسانت

 اند ظاهرشده ها نمونهي    همه در كه 601 و cm-1 563 يها كيپ
 و هـستند  فـسفات  گروه در وندهايپي  خمش حركات به مربوط ،
 بـه  مربـوط  1037 و cm-1 1033، 1035 در موجـود ي  هـا  كيپ

 HA1Fe نمونـه  در. هـستند  هـا  فـسفات  گروهي  كشش حركات
 ـي  هـا  كي ـپ شـدت  از فقط است ظاهرنشدهي  ديجد كيپ ي قبل

 HA3Fe نمونـه  در. انـد  شده تر پهن ها كيپ و است شده كاسته
ي پهنـا  و شده كاسته ها كيپ شدت از HA1Fe نمونه به نسبت

ي عن ـ ي Fe بـالاتر ي  هـا  غلظـت  در. است افتهي  شيافزاي  اندك آن

ي ها كيپ HA9Fe نمونه در و cm-1962 كيپ HA6Fe نمونه
cm-1962 و cm-1904 ـا كـه  شوند يم ظاهر   زي ـن هـا  كي ـپ ني
 كي ـپ ك ي HA9Fe نمونه در .باشند يم فسفات گروه هب مربوط

 كربنات گروه به مربوط تواند يم كه دشو يم ظاهر cm-1873 در
PO4 يجا به شده نيگزيجا

از  كربنات صورت نيا در كه باشد -3
HPO4 دهنـده  نـشان  كـه ي  ك ـيپ وجـود  .است β نوع

 باشـد،  -2
ــشاهده ــنگرد م ــپ .دي ــا كي ــهي ه ــده دســت ب ــ در آم    دودهمح

cm-11645كيپ يك. است كربناتي  ها گروه به مربوط 1384ـ 
 در كـه  دارد وجـود  cm-13568 تـا  cm-13000 محدوده در پهن
 غلظت چه هر و است متفاوت آني    محدوده مختلفي  ها نمونه

Fe ـا ابدي يم شيافزا  ي هـا  كي ـپ و شـده  تـر  پهـن  قـسمت  ني
 ـا. ابدي يم شيافزا آن در ظاهرشده  بـه  مربـوط  پهـن  كي ـپ ني

 آن علـت  توان يم كه باشد يم ها نمونه در موجود آبي   ها گروه
 ها نمونه است ممكن طور نيهم و دانست ها نمونه سنتز روش را
 شيافـزا  بـا ] 10-9. [باشـند  كـرده  جـذب  آب اطراف طيمح از

 بـا  مطـابق  كه ابدي  يم كاهشي  طوركل بهي  نگيبلور آهن غلظت
  .است XRD جينتا

 HA، HA3Fe نمونه يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو
 شيافـزا  بـا . است شده داده نشان 9 و8 شكل در HA9Fe و

 آنجـا  از. اسـت  شده تر كوچك يتاحدود ها بلورك اندازه آهن
 اسـت،  +Ca2 ييـون  شـعاع  از تر كوچك +Fe3 ييون شعاع كه
 شـود،  يم ـ شـبكه  پـارامتر  اندازه كاهش سبب ينيگزيجا نيا

. دشـون  يم تر كوچك ها بلورك و شود يم انقباض چارد شبكه
 محـدوده  .اسـت  XRD جينتـا  با كامل تطابق در جهينت نيا

 هـا  نمونـه  همـه  در. باشد يم نانومتر 100 ريز ها بلورك اندازه
 ملاحظـه  نـانومتر  100 تا 30 محدوده دريي  ا گستردهي  عيتوز
  .ودش يم ملاحظه ديشد ونيآگلومراس ها نمونه همه در. ديگرد
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  ي ها نمونه از FESEM ريتصاو -8 شكل

  HA3Fe )ب HA) الف

  
  HA9Fe ي  از نمونهFESEM يرتصو -9 شكل

 تيخاص ـي  ري ـگ انـدازه ي  براVSM تحقيق حاضر دستگاه   در
 و HA6Fe يهـا  نمونـه  و HA خـالص ي    نمونهي  سيمغناط

HA9Fe ه شداستفاد.  

  
  HA نمونه از VSM -10 شكل

  الف

  ب
  HA9Fe )ب HA6Fe) الفي ها نمونه از VSM -11 شكل

 الف

 ب
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  ي منحن ـ بيش ـ اسـت  مـشخص 10 شـكل  در كه طور همان
M-H ي  نمونـه  لـذا  اسـت ي  منف HA اسـت  سيامغنـاط يد. 
 خـود  از داني ـم حـضور  در آهـن  همـراه  بـه  HA يها نمونه
 11 شـكل  بـه  توجه با. دهند يم نشان سيپارامغناط تيخاص
ــ بيشــ ــرا M-H يهــا يمنحن  و HA6Fe يهــا نمونــهي ب

HA9Fe مغنـاطش  آهـن  رمقـدا  شيافـزا  بـا  و اسـت  مثبت 
 20/0 بـه  HAP9Fe نمونـه ي  بـرا  كهيبطور ابدي يم شيافزا
 آهـن ي  ها وني ونديپ دهيپد نيا علت شود يم تصور .رسد يم
 تقـارن  عـدم . باشـد  تيآپاتي  دروكسيه ساختار در ژنياكس با

 يون يكنواخت عيتوز عدم ازي  حاك سيسترزيهي  منحن شكل
  .است ساختار در آهن
ــر ــاس ب ــا اس ــانرا و VSM جينت ــ م ــمغناط تيخاص ي سي

 Fe-Oي  ونـدها يپ ازي  ناش ـ HA3Fe و HA1Fe يها نمونه
 و HA6Fe يها نمونه شدني  سيمغناط و باشد يم ساختار در

HA9Fe ــلاوه ــر ع ــدهايپ ب ــ Fe-Oي ون ــود ازي ناش  وج
 يپودرهـا  يسي ـپارامغناط تيخاص ـ .باشـد  يم زين تيفازمگنت

 ريسـا  يكارهـا  در آهـن  بـا  شـده  دوپ تي ـآپات يدروكسيه
  ]12-11 [.است دهيرس اثبات به زين وهشگرانپژ

  يريگ جهينت -3
 آهـن،  مختلـف ي  درصدها با شده سنتزي  پودرهاي  فاز زيآنال
 نـشان  را تي ـآپاتي  دروكـس يه حـضور  تنها ºC550ي  دما در
 كـم  HA يهـا  نمونـه ي  نگيبلـور  آهـن  شيافـزا  با .دهد يم
 ـي  داريپا و شود يم  در كـه يبطور. ابـد ي  يم ـ كـاهش ي  حرارت

ºC700 ارساخت HA گريدي  فازها به ليتبدي  اديز مقدار به 
 ـآ يم ـ وجـود  بهي  گريد باتيترك و است شده  ريتـصاو  در .دي

FESEM محـدوده  و شـود  يم ملاحظه ديشد ونيآگلومراس 

 هـا  نمونـه  آهن شيافزا با. است نانومتر 100 ريز ذرات اندازه
 وجـود  رامـان  زيآنـال . دادنـد  نشان خود از سيپارامغناط رفتار
 و HA6Fe نمونـه  دوي  بـرا  را تي ـهمات و تي ـمگنتي  فازها

HA9Fe داد نشان.  
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